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บทคัดย่อ 
 
  ในปัจจุบนัเทคโนโลยีติดต่อสื อสารผ่านโทรศพัท์เคลื อนที มีการเติบโตมากโดยมีความตอ้งการ
อตัราเร็วในการส่งขอ้มูลที สูง โดยงานโครงการวจิยันี'จะประยกุตใ์ชร้ะบบไมโมเขา้มาเพิ มประสิทธิภาพของ
ระบบโทรศพัท์เคลื อนที ดว้ยเทคนิคไมโม ระบบไมโมเป็นเทคนิคที มีการใช้สายอากาศแถวลาํดบัทั'งภาครับ
และภาคส่งมากกวา่หนึ งต้นในการรับส่งข้อมูลหลายชุดพร้อมกนัในเวลาเดียวกนัโดยใช้ความถี เดียวกัน 
เทคนิคไมโมนี' เพิ มประสิทธิภาพในเรื องของ (Quality of Service: QoS) และอตัราเร็วในการส่งขอ้มูล 
อย่างไรก็ตาม เนื องจากระบบมีการใชส้ายอากาศหลาย ๆ ตน้และอุปกรณ์โทรศพัทเ์คลื อนที มีขนาดเล็ก การ
จดัวางสายอากาศจึงควรจดัวางในตาํแหน่งที เหมาะสมเพื อให้ระบบมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยจะพิจารณา
ผลกระทบจากจากปรากฏการณ์เชื อมต่อร่วม (Mutual coupling) ที เกี ยวขอ้งกบัการกระทาํร่วมกันของคลื น
แม่เหล็กไฟฟ้าระหว่างองค์ประกอบของสายอากาศแถวลาํดบัซึ งมีผลต่อตาํแหน่งของการวางสายอากาศ 
ปรากฏการณ์เชื อมต่อร่วม จะพิจารณาจากค่าอิมพิแดนซ์เมตริกซ์ (Impedance Matrix: Z) ระหว่างสายอากาศ
แถวลาํดบัที กระทาํร่วมกนัโดยจะพิจารณาจากระยะห่างของสายอากาศ โครงการวิจยันี' ใช้เทคนิค จีนเนติก
อลักอริทึมหรือจาํลองแบบทางพนัธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) เพื อหาตาํแหน่งที เหมาะสมในการจดั
วางสายอากาศในอุปกรณ์โทรศพัทเ์คลื อนที ซึ งผลที ไดจ้ากการจาํลองแบบและการวดัจริงยืนยนัว่าตาํแหน่ง
การจดัเรียงสายอากาศที เสนอในโครงการวิจยันี' ใหผ้ลค่าความจุช่องสัญญาณที ดีที สุด     
  
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
 With the rapid growth of mobile communications, the new services are driven by users’ demand 
requiring more and more data rate In this research project, the use of Multiple Input Multiple Output 
(MIMO) has promisingly supported such a requirement by providing enormous capacity as well as 
maintaining spectrum efficiency. The concept of MIMO systems is to apply multiple antennas on both 
transmitter and receiver A greater number of antennas used, the more benefits are obtained. Since it 
requires multiple antenna elements to be closely spaced on a specific area of mobile terminal, this leads to 
both high correlation between received signals and high mutual coupling among antenna elements. Mutual 
coupling becomes a key design for multiple antenna systems because a strong coupling results in a loss of 
efficiency of the antenna systems. For mobile terminal, its dimension trends to be smaller. As a result, In 
this research project, the optimal antenna positions specified by a use of genetic algorithms are determined 
by considering mutual coupling effect based on Z-parameter matching on all possible positions of a 
mobile terminal. The simulation and measument results confirm that the proposed solution can providethe 
best channel capacity.  
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บทที 1 บทนํา 
 
 
1.1  ความสําคัญ ทีมาของปัญหาทีทําการวิจัย  
 มาตรฐานในระบบสื อสารไร้สายสําหรับอนาคตหลายมาตรฐานอาทิเช่น WiMAX (Worldwide 
Interoperability for Microwave Access) และ LTE (Long Term Evolution) ได้พิจารณาเทคนิคที ใช้
สายอากาศหลายตน้ที ภาคส่งหรือภาครับเพื อเพิ มประสิทธิภาพในการสื อสารขอ้มูล ซึ งระบบที ใชส้ายอากาศ
หลายตน้ที ทั'งภาคส่งและรับถูกเรียกว่าระบบไมโม (MIMO : Multiple Input Multiple Output)  โดยที มีผล
จากการวจิยัต่างๆ ทั วโลกยืนยนัถึงความสําเร็จของระบบไมโมทั'งทางทฤษฏีและทางปฏิบติั และยิ งจาํนวน
สายอากาศมากขึ'นเท่าไหร่ระบบก็จะมีประสิทธิภาพสูงมากขึ'นเท่านั'น ซึ งการติดตั'งจาํนวนสายอากาศจาํนวน
มากนั'นตอ้งใชพื้'นที ใหญ่พอ จึงเป็นไปไดถ้้าเป็นการติดตั'งที สถานีฐาน (Base Station) แต่จะเป็นปัญหาถา้
จะต้องติดตั'งที เครื องของสถานีเคลื อนที (Mobile Station) ดงันั'นโครงการวจิยัจึงตอ้งการพฒันาวิธีการ
ออกแบบสายอากาศไมโมบนเครื องของสถานีเคลื อนที และทาํใหร้ะบบมีประสิทธิภาพมากที สุด ซึ งประเด็น
ปัญหาในงานวจิยันี' ถือว่าสอดคล้องกบันโยบายและยุทธศาสตร์การวิจยัของชาติ (พ.ศ. 2551-2554) ใน
ยุทธศาสตร์การวจิยัที 1 กลยทุธ์การวิจยัที 8 แผนงานวจิยัที 1 เรื องการวิจยัเกี ยวกับการเพิ มสมรรถนะและ
พฒันาศกัยภาพขีดความสามารถทางเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื อสาร 
ความสนใจของโครงการนี' มุ่งไปที การพฒันาบนเครื องโทรศพัท์เคลื อนที (Mobile Phone) เพราะใน
ปัจจุบนันี' มีจาํนวนผูใ้ชง้านโทรศัพท์เคลื อนที หลายลา้นคนทั วโลก จึงทาํให้การวิจยัเรื องนี' มีผลกระทบต่อ
อุตสาหกรรมการผลิตที ใหญ่มาก ผลสําเร็จของโครงการวจิยันี'ถือวา่เป็นการสร้างกระบวนการออกแบบจาก
เทคโนโลยใีหม่ที น่าสนใจ ซึ งสามารถนาํไปแข่งขนักบัวธีิการอื นๆในต่างประเทศได ้จึงสอดคล้องกบักลุ่ม
เรื องที ควรวจิยัเร่งด่วนตามนโยบายและยุทธศาสตร์การวจิยัของชาติ (พ.ศ. 2551-2554) ในกลุ่มเทคโนโลยี
ใหม่และเทคโนโลยีที สําคญัเพื ออุตสาหกรรม นอกจากนี'ผลสําเร็จที ไดย้งัเป็นองค์ความรู้ที สําคญัในการ
พฒันาต่อยอดเพื อนาํไปใช้กับภาคธุรกิจต่างๆ ทาํให้ไม่ตอ้งพึ งเทคโนโลยีจากต่างประเทศ ลดการนาํเข้า
เทคโนโลยรีาคาแพงและเสริมสร้างความเขม็แข็งทางเศรษฐกิจของประเทศในทางอ้อมไดอ้ีกดว้ย ประเดน็นี'
ถือวา่สอดคลอ้งกบัยทุธศาสตร์การพฒันาประเทศตามแผนพฒันาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบบัที 10 
  
 
 
 
 
 
 
2 
 
 
 
(พ.ศ. 2550-2554) ในยทุธศาสตร์การปรับโครงสร้างเศรษฐกิจให้สมดุลและย ั งยืนเป็นอย่างมาก และยงัคง
เป็นฐานสําหรับการวจิยัและพฒันาที ยงัยนืในอนาคต ทาํให้ตรงกบันโยบายของรัฐบาล นโยบายระยะการ
บริหารราชการของรัฐบาล ในหวัขอ้ 1.1    การสร้างความเชื อมั นและกระตุน้เศรษฐกิจในภาพรวมเพื อใหเ้กิด
ความเชื อมั นแก่ภาคประชาชน และ 2.3.5 นโยบายเทคโนโลยสีารสนเทศและการสื อสาร  
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1. เพื อการพัฒนาวิธีการออกแบบที เหมาะสมสําหรับการจัดวางสายอากาศไมโมบนเครื อง
โทรศพัทเ์คลื อนที 
2. เพื อสร้างองค์ความรู้ของการสร้างสายอากาศระบบไมโม 
3. เพื อสร้างเทคโนโลยใีหม่ที มีศกัยภาพในการแข่งขนักบัต่างประเทศได ้ 
1.3 แนวทางการดําเนินการวจิัย 
1. ศึกษาสมรรถนะของระบบไมโมโดยพิจารณาความสัมพนัธ์กบัตาํแหน่งของสายอากาศ 
2. จาํลองแบบสมรรถนะของระบบไมโมในคอมพิวเตอร์ ดว้ยโปรแกรม MATLAB  
3.     ศึกษาอลักอริทึมที สามารถหาตาํแหน่งที ดีที สุดได ้
4. ประยุกต์อลักอริทึมเขา้กบัแบบจาํลองที สร้างไว ้
5 ทดสอบสมรรถนะอลักอริทึมในคอมพิวเตอร์ ดว้ยการเปรียบเทียบผลเฉลยจากวธีิ Exhaustive 
6.   พฒันาอลักอริทึมเพื อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงที สุด 
7. ออกแบบ สร้างและวดัคุณลกัษณะของสายอากาศไมโมตามผลที ไดจ้ากแบบจาํลอง  
8.  ปรับปรุงและพฒันาวธีิออกแบบเพื อใหบ้รรลุวตัถุประสงค์ของโครงการ 
9. เสนอบทความในงานประชุมวชิาการ 
10.  นาํขอ้เสนอแนะในงานประชุมวชิาการมาปรับปรุงงานวจิยั 
11.  สรุปผลสําเร็จของโครงการและทาํรายงานโครงการ 
1.4 ผลสําเร็จของโครงการ 
 ผลสําเร็จของโครงการนี' คือไดว้ธีิการออกแบบระบบไมโมบนพื'นที ขนาดเล็ก ซึ งเหมาะกับขนาด
ของโทรศพัท์มือถือ การออกแบบนี'สามารถนาํไปประยุกตก์บัพื'นที ขนาดอื นๆไดด้ว้ยซึ งผลจากการออกแบบ
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แสดงใหเ้ห็นถึงความจุช่องสัญญาณที เพิ มขึ'น โดยมีการเผยแพร่ผลงานวิจยันี' ในงานประชุมวชิาการระดบั
นานาชาติ 1 บทความ  
1.5 การสํารวจปริทรรศน์วรรณกรรมทีเกียวข้องกับโครงการวจิัย 
ในปัจจุบนัเทคโนโลยีติดต่อสื อสารผ่านโทรศพัทเ์คลื อนที มีการเติบโตมากโดยไดมี้การพฒันาอย่าง
ต่อเนื องเพื อตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภคไม่วา่จะเป็นทางดา้นเทคนิคความถี เทคนิคทางดา้นเวลา 
และการเทคนิคการเขา้รหสั เพื อเพิ มความสามารถในการรับส่งขอ้มูลให้มีคุณภาพสูงขึ'นและมีอตัราการ
รับส่งขอ้มูลที มากขึ'น โดยโครงการวจิยันี' สนใจการประยุกต์ใช้เทคนิคไมโม (MIMO) Foschini, G.J., and 
Gans, M.J. (1998) เขา้มาเพิ มประสิทธิภาพของระบบโทรศพัทเ์คลื อนที  
 ระบบการสื อสารไร้สายที เป็นระบบไมโมเป็นเทคนิคที สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของ
ระบบสื อสารไร้สายใหดี้ขึ'นไดซึ้ งเป็นเทคนิคที มีการใชส้ายอากาศแถวลาํดบัทั'งภาครับและภาคส่งมากกว่า
หนึ งตน้ในการรับส่งขอ้มูลหลายชุดพร้อมกนัในเวลาเดียวกนัโดยใชค้วามถี เดียวกนั โดยในเทคนิคไมโมจะ
มีการเพิ มประสิทธิภาพในเรื องของ (Quality of Service: QoS) และอตัราเร็วในการส่งขอ้มูลเนื องจากไมโม
อาศยัหลกัการของการสลบัเชิงตาํแหน่ง (Spatial Multiplexing) และ ไดเวอร์ซิตี (Diversity) นอกจากนี'ความ
จุช่องสัญญาณในระบบไมโม สามารถเพิ มขึ'นเป็นเชิงเส้นตามจาํนวนคู่ของสายอากาศระหว่างภาครับและ
ภาคส่ง อย่างไรก็ตาม เนื องจากระบบมีการใชส้ายอากาศหลาย ๆ ตน้และอุปกรณ์โทรศัพท์เคลื อนที มีขนาด
พื'นที จาํกดั การจดัวางสายอากาศจึงควรจดัวางในตาํแหน่งที เหมาะสมที สุดเพื อให้ระบบมีประสิทธิภาพ
สูงสุด โดยจะพิจารณาจากผลกระทบจากจากปรากฏการณ์เชื อมต่อร่วม (Mutual coupling) Xu, Z., Sfar, S., 
and Blum, R.S. (2006) ที เกี ยวขอ้งกบัการกระทาํร่วมกนัของคลื นแม่เหล็กไฟฟ้าระหว่างองค์ประกอบของ
สายอากาศแถวลาํดบัซึ งมีผลต่อตาํแหน่งของการจดัวางสายอากาศโดยปรากฏการณ์เชื อมต่อร่วมจะพิจารณา
จากค่าอิมพิแดนซ์เมตริกซ์ (Impedance Matrix: Z) Fei, Y., Fan, Y., Lau, B.K., and  Thompson, J.S. (2008) 
ระหวา่งสายอากาศแถวลาํดบัที กระทาํร่วมกนั ซึ งจะพิจารณาจากระยะห่างของสายอากาศแต่ละตวัที กระทาํ
ร่วมกันโดยจะนําไปพิจารณาในช่องสัญญาณในระบบไมโมและ จะใช้วิธีการหาค่าที เหมาะส ม 
(Optimization Method) เป็นวธีิการหาค่าที เหมาะสมของระบบเพื อจะทาํการหาค่าสูงสุด (Maximum Value) 
ของระบบโดยพิจารณาจากตําแหน่งที ทําให้ระบบได้รับค่าความจุของช่องสัญญาณมีค่าที มากที สุด 
โดยเฉพาะเทคนิคจีนเนติกอลักอริทึมหรือจาํลองแบบทางพนัธุกรรม (Genetic Algorithm : GA) เป็นวธีิการ
คน้หาคาํตอบที ดีที สุดโดยใชห้ลกัการคดัเลือกแบบธรรมชาติที มีประสิทธิภาพในการคน้หาคาํตอบที แม่นยาํ
และถูกต้องซึ งมีโครงการวิจยัจํานวนมากที ได้ใช้เทคนิคนี' ในการแก้ปัญหาเ กี ยวกับแม่เหล็กไฟฟ้า 
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(electromagnetic) Haupt, R.L., 1995; Bajwa, A., Williams, T., and Stuchly, M.A. (2001) จึงเป็นเรื องที 
น่าสนใจที โครงการวจิยันี'จะนาํเอาเทคนิคการหาคาํตอบที ดีที สุดดว้ยวิธีจีนเนติกอลักอริทึมมาใช้ในการหา
ตาํแหน่งของการจดัวางสายอากาศในพื'นที ที จาํกดั 
จากการศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมที ผ่านมาได้มีการนําเสนอโครงการวิจยัที ทาํการศึกษาเกี ยวกับ
ผลกระทบจากปรากฏการณ์เชื อมต่อร่วม (Mutual coupling) ในระบบไมโมโดยพิจารณาถึงผลกระทบจาก
ปรากฏการณ์เชื อมต่อร่วมของสายอากาศแถวลําดับซึ งจะมีผลทาํให้ค่าความจุของช่องสัญญาณมีค่าที 
เปลี ยนไป ดงันั'นการจดัวางตวัของสายอากาศมากกวา่สองตน้ขึ'นไปบนพื'นที ที จาํกดันั'นในแต่ละตาํแหน่งที 
วางตวัของสายอากาศจะมีผลกระทบต่อความอิสระกัน (Correlation) ของสัญญาณ โดยการหาตาํแหน่งที 
เหมาะสมที สุดในการจดัวางสายอากาศในอุปกรณ์โทรศพัท์เคลื อนที ซึ งในแต่ละตาํแหน่งย่อมมีผลกระทบ
ต่อการเพิ มลดประสิทธิภาพของระบบ ซึ งในโครงการวจิยัที ผ่านมายงัไม่มีการศึกษาในส่วนที กล่าวมา 
  
  
 
 
 
 
 
 
6 
 
บทที 2 ความจุช่องสัญญาณในระบบไมโม 
 
 
2.1 กล่าวนํา 
 ระบบไมโมเป็นระบบที ได้รับความนิยมมากที สุดในปัจจุบนัเนื องจากความสามารถในการเพิ ม
ความจุของช่องสัญญาณและไดร้ับความน่าเชื อถือในการสื อสารไร้สายโดยปราศจากการใชท้รัพยากรความถี 
เพิ มเติม โดยระบบไมโมเป็นระบบที มีการใชส้ายอากาศแบบหลายองค์ประกอบในการรับส่งสัญญาณทั'งใน
ภาคส่งและภาครับซึ งจะแตกต่างจากเทคโนโลยีเดิมที ใช้ในระบบสื อสารไร้สายประเภทสายอากาศฉลาด 
(Smart antenna System) ที จะใช้สายอากาศหลายต้นแค่เพียงด้านเดียวไม่ว่าจะเป็นที ภาคส่งที จะใช้
สายอากาศหลายตน้แค่เพียงดา้นเดียวไม่วา่จะเป็น    ที ภาคส่งอยา่งเดียวหรือที ภาครับอยา่งเดียวก็ตาม โดยที 
ระบบไมโมนี' สามารถดึงความสามารถทั'งการมลัติเพลกซ์ (Multiplexing) หรือพฒันาคุณลกัษณะดว้ยได
เวอร์ซิตี (Diversity) ในระบบนี'สายอากาศส่งและรับช่วยในการเพิ มอตัราขยายไดเวอร์ซิตี การมลัติเพลกซ์จะ
ส่งเสริมในด้านโครงสร้างของอตัราขยายของช่องสัญญาณ ซึ งจะมีความเป็นอิสระในแต่ละทิศทางการ
เดินทางของคลื น โดยมีผูที้ เริ มใชร้ะบบนี'ไดแ้ก่ Win, M.Z., and Gans, M.J., 1999; Win, M.Z., and Winters, 
J.H. (1999) โดยระบบจะมีส่วนของอุปกรณ์ที ทาํหนา้ฟที แบ่งสัญญาณขอ้มูลออกเป็นส่วนย่อย ๆ เพื อส่งไป
ยงัระบบสายอากาศภาคส่งพร้อม ๆ กนัและสัญญาณที ส่งในแต่ละสายอากาศจะผ่านช่องสัญญาณไร้สายไป
ยงัสายอากาศภาครับจากนั'นต้องผ่านหน่วยประมวลผลข้อมูลเพื อแยกสัญญาณขอ้มูลแต่ละชุดที ได้รับที 
สายอากาศภาครับแต่ละตวัแล้วทาํการรวมขอ้มูลที ไดก้ลบัออกมาที ปลายทางซึ งจะเปรียบเทียบไดก้บัการ
แบ่งข้อมูลออกเป็นหลาย ๆ เ ส้นทางแล้วส่งไปพร้อม ๆ กันสําหรับแบบจําลองของระบบไมโมใน
โครงการวจิยันี' ก่อนที จะนาํไปศึกษาผลกระทบจากจากปรากฏการณ์เชื อมต่อร่วมระหวา่งสายอากาศเพื อหา
ตาํแหน่งที เหมาะสมที สุดในการจดัวางสายอากาศต่อไป   
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รูปที  2-1 การรับส่งขอ้มูลในระบบไมโม 
 
2.2 แบบจําลองช่องสัญญาณ 
  ในหวัขอ้นี' จะพิจาณาช่องสัญญาณระบบไมโมที เป็นแถบแคบ ใช้กบัการสื อสารจากจดุหนึ งไปยงัอกี
จุดหนึ ง ซึ งมี  คือ จาํนวนสายอากาศส่ง และ	 คือ จาํนวนสายอากาศรับ แสดงดงัรูปที 2-1 ระบบนี'
สามารถเขียนเป็นสมการไดว้า่ 
 
 ⋮	 = 
 ⋯ ⋮ ⋱ ⋮ ⋯  
⋮	 + 
⋮	                                       (2-1) 
  หรือทั วไปเขียนเป็น  =  +  เมื อ  คือ เวกเตอร์สัญญาณรบกวนที เกิดขึ'นที ภาครับ ส่วน   
คือ เมตริกซ์ช่องสัญญาณที เกิดขึ'นในแต่ละองค์ประกอบ สมมติให้ช่องสัญญาณมีแถบความถี 	 และ
สัญญาณรบกวนแบบเกาส์มีคา่เฉลี ยศูนย ์สัมพนัธ์กบัเมตริกซ์   โดย  ≜  =   และมีกาํลงั
คงที  โดยสมมติใหก้าํลงัสญัญาณรบกวน  และ / = ! คือ อตัราส่วนสัญญาณที รับไดต่้อสัญญาณ
รบกวน จะตอ้งเป็นไปตาม 
 
∑ ∗ = !$                                                       (2-2) ∗	แสดงถึงการสังยุคเชิงซ้อน 
  ในการสื อสารแบบไร้สาย สัญญาณที ถูกส่งออกมาจะสมมุติให้ไดรั้บหลงัจากที ผ่านกระบวนการ
ของการแผ่กระจายคลื น ซึ งจะประกอบดว้ยผลของการกระจดักระจาย การสะทอ้น การแทรกสอด และการ
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หกัเหที เกิดขึ'นจากวตัถุที ปรากฏในแต่ละเหตุการณ์ของการสื อสาร ผลจากความหลากหลาย และความยาก
ในการหาแบบจาํลองช่องสัญญาณที เหมาะสมสําหรับสภาวะแต่ละชนิดได้ จึงได้นาํเสนอแบบจาํลอง
เบื'องตน้มาใชใ้นการวเิคราะห์แบบจาํลองระบบไมโม ซึ งจะไดอ้ธิบายแบบจาํลองช่องสัญญาณแบบต่าง ๆ 
ในรายละเอียดต่อไป 
2.2.1 แบบจาํลองช่องสัญญาณแบบมีความอิสระต่อกนัและมกีารแจกแจงเหมือนกนั 
  สําหรับแบบจาํลองช่องสัญญาณการเฟดแบบเลยล์ี (Rayleigh fading channel) ที มีความอิสระต่อกนั
และมีการแจกแจงเหมือนกนัเกิดจากการลดลงหรือเพิ มขึ'นของระดบัสัญญาณอย่างทนัทีทนัใดเนื องจากการ
สะท้อน และการแทรกสอดระหว่างระหว่างคลื นตรง และคลื นสะท้อนที มาถึงในสภาพแวดล้อม และ
ระยะห่างระหวา่งสายอากาศแถวลาํดบัที ภาคส่งและภาครับในระบบสื อสาร ซึ งจะส่งผลให้ช่องสัญญาณ
ไดรั้บผลกระทบจากคลื นหลายวิถีจาํนวนมาก รูปแบบสัญญาณที รับไดเ้ป็นไปตามการแจกแจงแบบเลยลี์ 
(Rayleigh Distribution) ถือเป็นแบบจาํลองพื'นฐานที ง่ายและใช้กนัมากสําหรับแบบจาํลองช่องสัญญาณ โดย
ที แบบจาํลองช่องสัญญาณระบบไมโมที เป็นช่องสัญญาณการเฟดแบบเลยล์ีที มีความอิสระต่อกนัและมีการ
แจกแจงเหมือนกนัจะสามารถเขียนไดด้งันี'  
 
0, 1 / 2 0, 1/ 2N( ) N( )mnh j= +                                                       (2-3) 
 โดยที mnh  แทนค่าอตัราขยายเชิงซอ้นระหว่างสายอากาศภาคส่งตวัที n กบัสายอากาศภาครบัตวัที 
m ส่วน 0,1/ 2N( ) แทนการแจกแจงปกติที มีค่าเฉลี ยเป็นศูนย ์และมีค่าเบี ยงเบนมาตรฐานเป็น 1/ 2
โดยช่องสัญญาณแบบมีความอสิระต่อกนัและมีการแจกแจงเหมือนกนั สามารถเรียกเป็น ช่องสัญญาณ
ขาว (White channel) แทนดว้ยสัญลกัษณ์ wH  โดยที คุณสมบติัของ wH  สามารถสรุปไดด้งันี'  
 
[ ]{ }, 0w i jE H =                                                       (2-4a) 
[ ]{ }2, 1w i jE H =                                                       (2-4b) 
[ ] [ ]{ }†, , 0w wi j m nE H H = , ถา้ i m≠  และ j n≠              (2-4c) 
 
โดยที  { }E x  คือ ค่าความคาดหวงัของ x  
 †[.]   คือ ค่าคอนจูเกตทรานสโพสเชิงซอ้น (complex conjugate transpose) 
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2.2.2 แบบจาํลองช่องสัญญาณแบบ “Two-Ring” 
  แบบช่องสัญญาณแบบ“Two-Ring”ไดรั้บการอธิบายไวใ้นงานของ Bakhshi,      G., Saadat, R., and 
Shatalebi, K. (2008) โดยสําหรับแบบจาํลองนี' จะใชอ้ธิบายการกระจดักระจายของสัญญาณโดยเกิดจากการ
สะทอ้นโดยวตัถุที ทาํให้เกิดการกระจดักระจายของสัญญาณทั'งดา้นภาครับและดา้นภาคส่ง โดยจะแสดงการ
เดินทางของคลื นในแต่ละทิศทางของระบบไมโมโดยที พิจารณามุมที กระทาํกนัระหว่างภาคส่งและภาครับ
โดยที มุมที ภาคส่งและมุมที ภาครับเกิดจากการใช้สัญญาณแบบสุ่ม (random channel) ดงัแสดงในรูป 2-2 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที  2-2 แบบจาํลองช่องสัญญาณแบบ “Two-Ring” 
 
 จากรูปที 2-2 แสดงการเดนิทางของคลื นในแต่ละทิศทาง เมื อมีการรับรู้สถานะช่องสัญญาณ โดยมี
อตัราการลดทอนที เกิดขึ'นในแต่ละทิศทาง แทนดว้ย ia  มุมส่ง แทนดว้ย ( cos )ti ti tiφ φΩ =  และมุมรับ แทน
ดว้ย ( cos )ri ri riφ φΩ =  ดงันั'นช่องสญัญาณ หาไดจ้าก 
 
  
( ) ( )
i
b H
r ri t ti
i
a= Ω Ω∑H e e  (2-5) 
 
โดย 
2
exp
i
b i
i t r
c
j d
a a M M
π
λ
−
=
 
 
 
 (2-6) 
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1
exp[ (2 )]1( )
exp[ ( 1)(2 )]
t ti
t ti
t
t t ti
j
M
j M
π
π
− ∆ Ω
Ω =
− − ∆ Ω
 
 
 
 
 
 
e
⋮
 (2-7) 
 
  
1
exp[ (2 )]1( )
exp[ ( 1)(2 )]
r ri
r ri
r
r r ri
j
M
j M
π
π
− ∆ Ω
Ω =
− − ∆ Ω
 
 
 
 
 
 
e
⋮
 (2-8) 
 
โดยที id  คือ ระยะทางระหวา่งภาคส่ง ๆ ไปยงัภาครับในแต่ละทิศการเดินทางของคลื น 
( )t tiΩe  คือ เวกเตอร์ใชแ้ทนการกระจายตวัในทิศทาง tiΩ  
( )
r riΩe  คือ เวกเตอร์ใชแ้ทนการกระจายตวัในทิศทาง riΩ  
 
cλ  คือ ความยาวคลื นของความถี กลาง 
t∆   คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศมีการนอลแ์มลไลซ์ที ภาคส่ง 
r∆  คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศมีการนอลแ์มลไลซ์ที ภาครับ 
 
  จากการส่งและรับขอ้มูลในรูปที 2-2 แสดงให้เห็นว่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นมุมที 
ส่ งออ กไ ปห รื อ มุม ที รั บเ ข้ามา เ กิ ดจาก อง ค์ป ระ กอ บข องมุม ทั' ง สิ' น  โด ย สั ญญ าณ ที รับ เ ข้าม า 
จากมุม  
riΩ  ที ภาค รับ และแทนเ วกเตอร์หนึ งหน่วยได้เ ป็น  ( )r riΩe  จากส มการ 2-8 ด ังนั' นจะได ้
เวกเตอร์มูลฐานที ภาครับ 
 
  
11(0), ( ), , ( )rr r r r
r r
M
L L
ξ
−
=
 
 
 
e e e…  (2-9) 
 
          ในทาํนองเดียวกันการประมวลผลจะมีสัญญาณที ส่งออกไปที ภาคส่ง และมีเวกเตอร์หนึ งหน่วย
เป็น ( )t tiΩe  หาไดจ้ากสมการ 2-7 ดงันั'นจะไดเ้วกเตอร์มูลฐานที ภาคส่ง 
 
11(0), ( ), , ( )tt t t t
t t
M
L L
ξ
−
=
 
 
 
e e e…  (2-10) 
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 โดยที t t tL M= ∆  และ r r rL M= ∆  คือการนอร์แมลไลซ์ระยะห่างระหว่างสายอากาศที ภาคส่งและ
ภาครับ ส่วน t∆  และ r∆  คือระยะห่างระหว่างสายอากาศที ภาคส่งและภาครับกาํหนดให้ tU  และ rU  เป็น
เมทริกซ์ยูนิแทรี จะมีจาํนวนคอลมัน์เป็นไปตามเวกเตอร์มูลฐานตามสมการ 2-9 และ 2.10 จะไดส้มการ 2-11 
และ สมการ 2-12 ตามลาํดบั 
 
1 2
exp , 0,1, , 1t t
tt
j kl
k l M
MM
π−
= = −
 
 
 
U …  (2-11) 
 
1 2
exp , 0,1, , 1
r r
rr
j kl
k l M
MM
π−
= = −
 
 
 
U …  (2-12) 
โดยช่องสัญญาณจะมีค่าดงัสมการ 2-13 
 
a H
r t=H U HU  (2-13) 
 
ในโครงการวจิยัไดพิ้จารณาการส่งและรับ 4 กรณีไดแ้ก่  
1) มุมส่ง 60 องศา มุมรับ 360 องศา   
2) มุมส่ง 360 องศา มุมรับ 60 องศา   
3) มุมส่ง 60 องศา มุมรับ 60 องศา   
4) มุมส่ง 360 องศา มุมรับ 360 องศา   
  เมื อได้ช่องสัญญาณจากการพิจารณาที มุมส่งและรับจะสามารถหาช่องสัญญาณได้ซึ ง
เป็นไดต้ามสมการที 3-13 เพื อทดสอบว่าสมการที 3-13 มีความถูกตอ้งและสามารถนํามาใช้จริงได้จึงไดท้าํ
การจาํลองผลช่องสัญญาณผ่านโปรแกรมแมทแลปซึ งผลที ไดเ้ป็นไปตามรูปที 2-3 
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รูปที  2-3 ผลตอบสนองที ไดจ้ากช่องสัญญาณในแบบจาํลอง 
 
 รูปที 2-3 เป็นการแสดงการจาํลองแบบจากโปรแกรมแมทแลป เพื อพิสูจน์ช่องสัญญาณใหเ้ป็นไปตาม
การอ้างอิง  Tse, D., and Viswanath, P. (2005) โ ดยใช้ส มการ 2-13 พิจ าร ณาการส่ง แ ละรั บ 4 กรณี
ไดแ้ก่ (ก) มุมส่ง 60 องศา มุมรับ 360 องศา (ข) มุมส่ง 360 องศา   มุมรับ 60 องศา (ค) มุมส่ง 60 องศา มุม
รับ 60 องศา (ง) มุมส่ง 360 องศา มุมรับ 360 องศา  
 ทั'ง 4 กรณีนี' ใช้ในการหาช่องสัญญาณ “Two-Ring” โดยพิจารณามุมที กระทาํระหว่างภาครับและ
ภาคส่งจากนั'นนาํสมการ 2-5  2.11 และ 2.12 มาแปลงเป็นช่องสัญญาณ “Two-Ring” ที พิจารณามุมที กระทาํ
กนัระหวา่งภาครับและภาคส่ง aH  ในสมการ 2-13 และนาํสมการ 2-13 คิดเฉพาะขนาดแล้วนําขนาดที ได้
พล็อตใหเ้ห็นถึงความแตกต่างของการส่งและรับในแต่ละกรณี 
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2.3 ความจุช่องสัญญาณในระบบไมโม (MIMO CHANNEL CAPACITY) 
 หวัขอ้นี' เสนอความจุช่องสัญญาณโดยทฤษฎีของ Shannon ซึ งจะให้อตัราการส่งขอ้มูลสูงสุด ภายใต้
ช่องสัญญาณที มีความน่าจะเป็นในการเกิดความผิดพลาดนอ้ย ความจุช่องสัญญาณเทียบกบัปริมาณที สูญเสีย
อ ธิ บ า ย โ ด ย อั ต ร า เ ร็ ว ก า ร ส่ ง ข้ อ มู ล  ไ ด้ จ า ก ก า ร ส่ ง ผ่ า น ช่ อ ง สั ญ ญ า ณ 
ซึ งมีความน่าจะเป็นในการเกิดความผิดพลาดไม่เป็นศูนย ์ความจุช่องสัญญาณอยู่ภายใต้การรับรู้สถานะ
ช่องสัญญาณ รวมถึงอตัราขยายช่องสัญญาณทั'งภาคส่งและภาครับ ในส่วนแรกจะอธิบายถึงความจุ
ช่องสัญญาณที ไม่มีการเปลี ยนแปลงภายใตค้วามแตกต่างในการสมมติช่องสัญญาณที รับรู้ได ้ 
 
2.3.1 ช่องสัญญาณไม่มกีารเปลี ยนแปลง (Static channel) 
 ค ว า ม จุ ช่ อ งสั ญ ญ า ณ ใ น ร ะ บ บ ไ ม โ ม ส า ม า ร ถ ก ร ะ จ า ย ไ ด้จา ก สู ต ร ข อ ง ช่ อ งสั ญ ญ า ณ 
ในระบบที มีสายอากาศส่งและรับภาคละ 1 ต้น  โดยกําหนดให้มีการรับรู้สถานะช่องสัญญาณที 
ภ า ค รั บ  ช่ อ ง สั ญ ญ า ณ ที ไ ม่ มี ก า ร เ ป ลี ย น แ ป ล ง นี' ส า ม า ร ถ รั บ ไ ด้ ที ร ะ ย ะ ใ ก ล้  ๆ  ภ า ย ใ ต ้
การสมมติความจุช่องสัญญาณในเทอมของข้อมูล ร่วมกันระหว่างช่องสัญญาณที ส่งจากภาคส่ง 
ไปยงัภาครับ ขณะที 
 
  ( ) ( )
max ( ; ) max[ ( ) ( )]= = −
p x p x
C I X Y Y Y XH H  (2-14) 
 
 สําหรับ ( )YH  และ ( )Y XH  อยู่ภายใต้ y  โดยที ( ) ( )Y X n=H H  เป็นสัญญาณรบกวนที เกิดขึ'น 
โดยสัญญาณรบกวน n  มีความเป็นอิสระจากอินพุตที ส่งเขา้มา 
  กําหนดความสัมพันธ์ของเมตริกซ์  
x
R  อยู่บนอินพุตเวกเตอร์ x  และ yR  อยู่บนเอาท์พุต
เวกเตอร์ y  จะได ้
 
 [ ] r
H H
y x MR E yy R= = +H H I  (2-15) 
 
เมื อ  
2( ; ) log det[ ]r
H
M xI X Y B R= +I H H  (2-16) 
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ดงันั'นความจชุ่องสัญญาณหาไดจ้าก การแทน สมการ 2-16 ลงใน สมการ 2-14 จะได ้
 
2
: ( )
max log det[ ]
r
x r x
H
M xR T R
C B R
ρ=
= +I H H  (2-17) 
 
โดย ( )
r x
T R  มีค่าเท่ากบัอตัราส่วนสัญญาณที รับไดต่้อสัญญาณรบกวน 
   
1. การรับรู้สถานะช่องสัญญาณที ภาคส่งโดยวิธีวอเทอร์ฟิวลิงค์ (Channel known at transmitter : Water 
filling)เ มื อไม่มีการเปลี ยนแปลงช่องสัญญาณ มีการรับรู้สถานะของช่องสัญญาณทั'งภาครับแ ละ
ภาคส่ง โดยเฉพาะความจุช่องสัญญาณมีค่าเท่ากบัการรวมกนัในแต่ละช่องสัญญาณ จะไดว้า่ 
 
2
2
1:
max log (1 )
i i
i
R
i i
i
C B
ρ ρ ρ
σ ρ
≤ =
= +
∑
∑
H
 (2-18) 
 
 โดย RH  คือจาํนวนค่าเฉพาะตัวที ไม่ใช่ศูนย์ และในสมการ 2-18 แสดงให้เห็นในเทอมของการ
จดัสรร iP  ในแต่ละช่องสัญญาณ จะได ้
 
2 2
2 22
1 1: :
max log (1 ) max log (1 )
i i i i
i i
R R
i i i i
P P P P P Pi i
P
C B B
P
σ σ γ
σ≤ ≤= =
= + = +
∑ ∑
∑ ∑
H H
 (2-19) 
 
 เมื อ 2 2/i i Pγ σ σ=  คืออตัราส่วนสัญญาณที รับไดต้่อสัญญาณรบกวนที เกิดขึ'นในแต่ละช่องสัญญาณ
แสดงให้เห็นว่า เมื อ iγ  มีค่าสูง ๆ ความจุช่องสัญญาณที รับไดก้็จะสูงตามไปดว้ยความจุช่องสัญญาณใน
สมการ 2-19 คล้ายกับกรณีของสัญญาณราบเรียบ หรือกรณีที เลือกความถี การเฟดเมื อใช้การจดัสรรดว้ย
วิธีการวอเทอร์ฟิวลิงค์จะได ้
 
  00
0
1 1
0
ii
i
i
P
P
γ γ
γ γ
γ γ
− ≥
=
<




 (2-20) 
 
และความจชุ่องสัญญาณ 
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0
2
0
log
γ γ
γ
γ= ≥
=
 
 
 
∑
i
i
i
C B  (2-21) 
 
2.  ก า ร ไ ม่ รู้ ส ถ า น ะ ช่ อ ง สั ญ ญ า ณ ที ภ า ค ส่ ง : ก า ร จัด ส ร ร กํ า ล ั ง ที ส มํ า เ ส ม อ  (Channel 
unknown at transmitter : uniform power allocation) เมื อรู้สถานะช่องสัญญาณที ภาครับแต่ไม่รู้ที ภาคส่ง 
ขอ้มูลที ภาคส่งไม่สามารถจดัสรรขอ้มูลได้ โดยให้ความสัมพนัธ์เป็นเมตริกซ์ ( / ) tx t MR M Iρ  ภายใตก้าร
สมมติใหส้ัญญาณอินพุตที ป้อนเขา้ไปมีค่ามากที สุด จะไดข้อ้มูลร่วมกนั คือ 
 
2( ; ) log det[ ]r
H
M
t
I X Y B
M
ρ
= +I HH  (2-22) 
 
เมื อใช ้SVD เทคนิคในโปรแกรมแมทแลปหาช่องสัญญาณ H  แลว้จะไดข้อ้มูลเป็น 
 
2
1
( ; ) log (1 )
R
i
i t
I X Y B
M
γ
=
= +∑
H
 (2-23) 
 
 โดยที 2 2 2/i i i Pγ σ ρ σ σ= =  ขอ้มูลที ใช้ร่วมกันของระบบไมโมในสมการ 2-23 อยู่ภายใต้เมตริกซ์
ช่องสัญญาณ H  ซึ งในทางปฏิบติัจะไดค่้าเฉพาะตวั 2σ  ในช่องสัญญาณแบบราบ ภาคส่งสามารถส่งดว้ย
อตัราเร็วที เท่ากบัค่าเฉลี ยขอ้มูลที ใชร่้วมกนัและมีความถูกตอ้งดว้ย แต่ช่องสัญญาณคงที ภาคส่งไม่สามารถ
รับรู้สถานะช่องสัญญาณ และไม่รู้อตัราการส่งข้อมูล ทาํให้ค่าความจุช่องสัญญาณที ไม่สามารถรับ
ได ้ outP  ตอ้งมีความสัมพนัธ์กบัอตัราเร็วการส่งผ่าน R  โดยขอ้มูลที ใชร่้วมกนัตอ้งมีค่านอ้ยกว่า R  จะไดว้า่ 
 
  
2( : log det[ ] )r
H
out M
t
P p B R
M
ρ
= + <H I HH  (2-24) 
 
  เราสามารถหาการกระจายค่ารากของสมการที มีลกัษณะเฉพาะของ HHH  การกระจายค่านี' จะใช้
วิธีการของ SVD จากเหตุผลที ว่าจาํนวนสายอากาศที เ พิ มขึ' นทั' งภาครับและภาคส่งมีผลทาํให้ความจุ
ช่องสัญญาณเพิ มขึ'นตามไปดว้ยเป็นแบบจาํนวนเชิงเส้น 
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2.3.2 ช่องสัญญาณที มีการเฟด(Fading channel) 
 หั ว ข้ อ นี' ส ม ม ติ ใ ห้ อ ั ต ร า ข ย า ย ข อ ง ช่ อ ง สั ญ ญ า ณ ไ ด้ จ า ก ช่ อ ง สั ญ ญ า ณ ร า บ เ รี ย บ 
แทนด้วย ijH  ในกรณีที ช่องสัญญาณเป็นแบบคงที ความจุช่องสัญญาณจะขึ' นอยู่กับการรับรู้สถานะ
ช่องสัญญาณทั'งภาครับและภาคส่ง ซึ งมีความสมบูรณ์แบบมากจึงไดค้วามจุช่องสัญญาณเท่ากบัค่าเฉลี ย
ช่องสัญญาณภายใตก้ารจดัสรรกาํลงัสูงสุด 
 
1. ก า ร รั บ รู้ ส ถ า น ะ ช่ อ ง สั ญ ญ า ณ ที ภ า ค ส่ ง โ ด ย วิ ธี ว อ เ ท อ ร์ ฟิ ว ลิ ง ค์  (Channel known 
at transmitter: water filling)  
 การรับรู้สถานะช่องสัญญาณที ภาคส่งจะมีการส่งผ่านในแต่ละช่องสัญญาณโดยค่ากาํลงัสูงสุด และ
ค่าเฉลี ยความจุช่องสัญญาณนี' เรียกวา่ ความจุช่องสัญญาณ แบบเออร์กอร์ดิกมีค่าเฉลี ยกาํลงัคงที ในแต่ละ
พอร์ตแทนดว้ย P  ดงันั'นจะไดค้วามจุช่องสัญญาณ 
 
  
2
: ( )
[ max log det[ ]]
r
x r x
H
M xR T R
C E B R
ρ=
= +H I H H  
 
    2
:
[ max log (1 )]
i i
i
i i
P P P i
P
E B
P
γ
≤
= +
∑
∑H  (2-25) 
 
โดย 2 2/i i Pγ σ σ=   
 
2. เมื อไม่รู้ช่องสัญญาณที ภาคส่ง: ความจุช่องสัญญาณแบบเออร์กอร์ดิกและความจุช่องสัญญาณแบบ
ขาดหาย (Channel unknown at transmitter: Ergodic capacity and capacity with  outage)  
 พิจารณาเวลาแปรผนัตามช่องสญัญาณ โดยมีการสุ่มใชช่้องสัญญาณที เกิดขึ'น มีการรับรู้สถานะขอ้มูล
ที ภาครับแต่ไม่รู้ที ภาคส่ง หาความจุช่องสัญญาณ ไดจ้าก 
 
 2
: ( )
max [ log det[ ]]
r
x r x
H
M xR T R
C E B R
ρ=
= +H I H H  (2-26) 
 
  โดยความจุช่องสัญญาณจะเพิ มขึ'นตามจาํนวนสายอากาศที มีค่าน้อยสุดของภาคส่งหรือภาครับ 
min( , )t rM M M=  
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3. เมื อไม่รู้ช่องสัญญาณที ภาคส่งหรือภาครับ (No CSI at transmitter or receiver)  
 ความจุช่องสัญญาณจะเพิ มขึ'นเป็นจาํนวนเชิงเส้นเช่นเดียวกบัเมื อรับรู้สถานะช่องสัญญาณ แต่จะให้
ความจุช่องสัญญาณที นอ้ยกวา่ แต่อย่างไรก็ตามความจุช่องสัญญาณจะมากหรือนอ้ยขึ'นอยู่กบัช่องสัญญาณที 
เปลี ยนไป ซึ งการหาช่องสัญญาณในแต่ละวธีิจะมีวธีิการที แตกต่างกนัออกไป 
 
2.3.3 ช่องสัญญาณที ใชพิ้จารณาในโครงการวจิยั 
เมื อไม่มีการรับรู้สถานะขอ้มูลที ภาคส่ง ความจุช่องสัญญาณในระบบไมโมที ใช้แสดงไดด้งันี'  
 
  
2log det[ ]r
Ht
M
n t
P
C
P M
= +I HH  (2-27) 
 
โดยสมการ 2-27 มีหน่วยเป็นบิตต่อวนิาทีต่อเฮิรตซ์ 
 คือ การแทนการหาค่าดีเทอร์มิแนนต ์(determinant) ของเมทริกซ์ 
 tMI    คือ เมทริกซ์เอกลกัษณ์ ขนาด Mrx Mr 
 H      คือ ช่องสัญญาณ ขนาด Mrx Mt
  
 HH   คือ การทรานสโพสคอนจุเกตของเมทริกซ์ช่องสัญญาณ 
 /t nP P   คือ อตัราส่วนสัญญาณที รับไดต่้อสัญญาณรบกวน 
 
2.4 อิมพีแดนซ์เมตริกซ์และคุณสมบัติของอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ 
 ในหัวข้อนี' จะกล่าวถึงการนิยามอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ในวงจรหลายพอร์ต และคุณสมบัติของ
อิมพีแดนซ์เมตริกซ์ ซึ งก็จะนําไปสู่การอธิบายความหมายทางฟิสิกส์ของอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ที นํามา
ประยุกต์ใชใ้นโครงการวิจยั 
 
2.4.1 การนิยามอมิพีแดนซ์เมตริกซ์ในวงจรท่อนาํคลื น N พอร์ต 
 ในวงจรท่อนาํคลื นที มี N พอร์ตตามที ไดอ้ธิบายในหนงัสือของ David, M. P. (1998) ซึ งอธิบายว่า
วงจรท่อนาํคลื นที มีจดุเชื อมต่อ (junction) ร่วมกนัแสดงดงัรูปที 2-4 เมื อเราเลือกระนาบอา้งอิงในแต่ละท่อ
det(.)
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นาํคลื นอย่างเหมาะสม เราจะสามารถนิยามอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ขึ'นมาเพื อแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
แรงดนัไฟฟ้าสมมูลและกระแสไฟฟ้าสมมูลของแต่ละพอร์ตได ้ในการสร้างอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ซึ งเปรียบ
เหมือนการสร้างวงจรสมมูลขึ'นนั'น ถา้ท่อนาํคลื นที เกี ยวข้องสามารถส่งผ่านไดห้ลายโหมด จาํนวนพอร์ต
ของวงจรสมมูลก็จะมากกวา่จาํนวนพอร์ตของท่อนาํคลื นที มีจริงทางกายภาพ ดงันั'นเพื อสะดวกในการ
พิจารณากรณีที นาํคลื นส่งผ่านเพียงโหมดเดียว ซึ งทาํให้จาํนวนพอร์ตของวงจรสมมูลและวงจรจริงเท่ากนั 
 
 
 
รูปที  2-4 วงจรท่อนาํคลื น N พอร์ต 
 
 ในการนิยามอิมพีแดนซ์เมตริกซ์นั'นเราอาจจะอาศยัหลกัความจริงที วา่กาํลงัคลื นที ส่งเขา้ทางพอร์ตใดพอร์ต
หนึ ง เช่น พอร์ตที i นอกจากจะส่งผลให้เกิดการสะทอ้นกลบัมาในพอร์ตที i แล้วยงัสามารถทาํให้เกิดคลื น
ส่งผ่านออกไปในพอร์ตอื น ๆ อีกดว้ย การที กาํลงัคลื นจากพอร์ตที i จะส่งผลให้เกิดการส่งผ่านออกไปทาง
พอร์ตที j มากนอ้ยเพียงใดนั'นขึ'นอยูก่บัคุณสมบติัของจุดเชื อมต่อนั'น อนัที จริงภายในจุดเชื อมต่อนั'นอาจจะ
เป็นวงจรท่อนาํคลื นที มีความสลบัซบัซ้อนอยา่งไรก็ได ้เพียงแต่ตอ้งมีคุณสมบติัเป็นเชิงเส้นเท่านั'น ในสภาพ
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ที ชิ'นส่วนของวงจรทั'งหมดมีคุณสมบติัเป็นเชิงเส้นดงักล่าวนี'  เนื องจากสมการ แมกซ์เวลล์ก็มีคุณสมบติัเป็น
เชิงเส้นเช่นเดียวกนั ดงันั'นผลกระทบรวมที เกิดขึ'นที พอร์ตที i ที เกิดจากคลื นที ส่งเขา้ไปในพอร์ตที j ก็จะเป็น
ผลบวกเชิงเส้นของผลกระทบจากแต่ละพอร์ต ดงันั'นถา้เราทาํให้ Vi และ Ii เป็นแรงดนัไฟฟ้าสมมูลและ
กระแสไฟฟ้าสมมูลที เกิดขึ'นที พอร์ตที I เราจะสามารถผูกความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่งกระแสไฟฟ้าสมมูล
และแรงดนัไฟฟ้าสมมูลของพอร์ตต่าง ๆ ไดใ้นรูปของอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ดงัต่อไปนี'  
 
 
1 111 12 1
2 2 221 22
1 2
N
N
N NN N NN
V IZ Z Z
V Z IZ Z
V IZ Z Z
    
    
    =
    
    
    
⋯
⋯
i
⋮ ⋮⋮ ⋮ ⋮
⋯
 (2-28) 
 
  ijZ  ซึ งเป็นตวัประกอบของเมตริกซ์กจ็ะเป็นค่าที แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าที พอร์ต j 
กบัแรงดนัไฟฟ้าที พอร์ต i และเนื องจาก ijZ  โดยทั วไปเป็นค่าเชิงซ้อน ดงันั'นอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ของวงจร 
N พอร์ตก็จะมีพารามิเตอร์รวมกนัทั'งหมด 22N  ตวั ที จะมากาํหนดคุณสมบติัของจุดเชื อมโยงไดค้รบถว้น 
โดยจะนาํมาประยุกต์ใชใ้นการพิจารณาปรากฎการเชื อมต่อร่วมระหวา่งสายอากาศซึ งจะกล่าวต่อไป 
 
2.5 ปรากฏการณ์เชือมต่อร่วม (MUTUAL COUPLING) 
 ปรากฏการณ์เชื อมต่อร่วม (Mutual coupling) เกิดขึ'นจากการกระทาํร่วมกันของคลื นแม่เหล็กไฟฟ้า
ระหวา่งองคป์ระกอบของสายอากาศแถวลาํดบัที อยู่ในบริเวณตาํแหน่งที ใกลเ้คียงโดยสามารถคาํนวณไดจ้าก
ทฤษฎีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเหนี ยวนาํ (Induced Electromagnetic Force: EMF) ตามที ไดอ้ธิบายในหนงัสือ
ของ Constantine, A. B. (1997) ซึ งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบไมโมโดยจะส่งผลต่อค่าความจุของ
ช่องสัญญาณโครงการวจิยันี'จะใช้เทคนิค N พอร์ต ที กล่าวไปในหวัขอ้ที ผ่านมา เข้ามาเพื อใช้ในการพิจารณา
หาตาํแหน่งที เหมาะสมที สุดของการจดัวางสายอากาศ 
 
2.5.1 อิมพีแดนซ์เมตริกซ์ (impedance matrices) 
 เพื อทาํการศึกษาปรากฏการณ์เชื อมต่อร่วมระหวา่งสายอากาศในระบบไมโมทางผู้วจิยัได้พิจารณา
ระบบทั'งหมดเป็นระบบมลัติพอร์ตขนาดใหญ่โดยสายอากาศแต่ละตน้ที เชื อมโยงกนัจะเรียกว่า i พอร์ตโดย
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จะพิจารณาช่องสัญญาณที ติดต่อสื อสารกนัดว้ยรูปแบบของ Z-parameter รู ป ที  2 -5 
แสดงใหเ้ห็นถึงระบบมลัติพอร์ตโดยจะจดัวางสายอากาศภาคส่งอยู่ทางขวามือและบอกถึงสายอากาศภาครับ
อยู่ทางดา้นซ้ายมือโดยกาํหนดให้ Tv =   
T
T1 T2,…, TNv ,v v และ Ti =   
T
R1 R2,…, RNi ,i i  คือแรงดนัและกระแสของ
ภาคส่งและในทาํนองเดียวกนั Rv =   
T
R1 R2,…, RNv ,v v  และ Ri =   
T
R1 R2,…, RNi ,i i  คือแรงดนัและกระแสของ
ภาครับระบบ           มลัติพอร์ตจะสามารถอธิบายผ่านระบบ Z-parameter ไดต้ามสมการ 2-29 
 
 
 
รูปที  2-5 ระบบมลัติพอร์ต 
 
 
     
     
     
     
V Z Z IR RR RT R
= .
V Z Z IT TR TT T  (2-29) 
 
 และเมตริกซ์ขนาด NxN ของ TTZ  และ RRZ  คืออิมพิแดนซ์เมตริกซ์ของสายอากาศที บรรจุด้วย
อิมพีแดนซ์ของตวัเองและอิมพีแดนซ์ที กระทาํรวมกันของภาคส่งและภาครับตามอนัดบัและเมตริกซ์ 
RTZ  แทนค่าโดยอิมพีแดนซ์การส่งผ่านจากภาคส่งแถวลาํดบัไปยงัภาครับแถวลาํดบัเช่นเดียวกบั TRZ  แทน
ค่าโดยอิมพีแดนซ์การส่งผา่นจากภาครับแถวลาํดบัไปยงัภาคส่งแถวลาํดบัโดยสมมุติใหแ้รงดนัที ภาคส่งและ
ภาครับมีค่าเท่ากับอิมพีแดนซ์ของโหลดโดยกําหนดให้เมตริกซ์ทแยงมุม (diagonal matrix) ของโหลดที 
ภาครับมีค่าเท่ากับอิมพีแดนซ์ของโหลด โดย 1, 2, ,L L L LNZ diag Z Z Z =  …  ภายใต้สถานการณ์ของ
กระแสและแรงดนัที ภาครับผ่านความสัมพนัธ์ผ่านโหลด R L RV = - Z I  โดนแทนในสมการ 2-29 ซึ งจะได ้ 
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1 1 1 1 1
RV = ( )r RR L RT TT TR L RT TT TI Z Z Z Z Z Z Z Z V− − − − −+ −  (2-30) 
 
 โดยกาํหนด 
r
I  หมายถึงเมตริกซ์เอกลกัษณ์ขนาด r มิติ โดยเมตริกซ์ 
ΤΤ
Ζ , RTΖ , TRΖ  และ RRΖ  
เกี ยวขอ้งกบัระยะทางระหวา่งสายอากาศดงันั'นระยะทางระหว่างภาคส่งและภาครับโดยทั วไปมาขนาดใหญ่
กวา่ระยะทางระหวา่งสายอากาศแถวอนัดบัดงันั'นจึงมีเหตุผลที สามารถละเลย RTΖ  และ TRΖ    
ดงันั'น  
 
 
-1 -1
R L L RR RT TT TV = Z (Z + Z ) Z Z V                    
 
 
-1
R L L RR RT TV = Z (Z + Z ) Z I  (2-31) 
 
 ดงันั'นรูปแบบของช่องสัญญาณที ง่ายและสะดวกโดยพิจารณาด้วยการออกแบบสายอากาศแถวลาํดบั 
 
 
-1 -1
L L RR RT TTH = Z (Z + Z ) Z Z  (2-32) 
 
 โดย H  คือรูปแบบช่องสัญญาณการแผ่กระจายคลื นทางกายภาพหรือทางสถิติซึ งสะท้อนให้เห็นถึง
ความสัมพนัธ์ของภาคส่งและภาครับที กาํหนดโดย RTΖ  ดงันั'นความจุช่องสัญญาณที ถูกอธิบายโดยเงื อนไข
การแพร่กระจายคลื นวทิยุของระบบช่องสัญญาณไมโมลกัษณะและการสร้างแบบจาํลองของระบบไมโม
สําหรับสภาพแวดลอ้มที แตกต่างกนัจึงเป็นปัญหาสําคญัดงันั'นรูปแบบของช่องสัญญาณควรจะมีความถูก
ตอ้งเพื อแสดงถึงประสิทธิภาพของระบบโดยโครงการวจิยันี'  โดย H  สามารถพิจารณาโดยใช้ช่องสัญญาณ
แบบกาํหนดขึ'นเอง (Deterministic channel) โดยเหตุการณ์ที เกิดขึ'นทั'งหมดจะเกิดภายใตก้ฏเกณทที์ แน่นอน
และไดมี้การกาํหนดเวลาที แน่นอนโดยช่องสัญญาณที พิจารณาการเชื อมต่อร่วมจะแทนด้วย 
mc
H  โดย  
 
 -1 -1
mc L L RR TTH = Z (Z + Z ) HZ  (2-33) 
 
 
11 12 13
12 22 23
13 23 33
, =
 
 
 
 
 
 
⋯
⋯
⋯
⋯ ⋯ ⋯ ⋱
RR TT
Z Z Z
Z Z Z
Z
Z Z Z
Z  (2-34) 
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 โดย iiZ  คืออิมพีแดนซ์ตวัเอง ขององคป์ระกอบ i และ ijZ  คืออิมพีแดนซ์ร่วมระหวา่งองคป์ระกอบ i 
และองค์ประ กอบjในโครงการวิจ ัยนี' สมมุติให้ ijZ  มีค่ า เ ท่ากับ jiZ  เ ป็น ไปตามทฤษฎีบทภาวะ
ยอ้นกลบั (Reciprocity theorem) ซึ งจะอธิบายในหวัขอ้ต่อไปโดยเมตริกซ์การแมตซ์อิมพีแดนซ์ (Matching-
impedance matrix) ซึ ง LZ  จะมีค่าเท่ากบัสมการ 2-35 
 
 
1
2
3
0 0
0 0
0 0
=
 
 
 
 
 
 
⋯
⋯
⋯
⋯ ⋯ ⋯ ⋱
L
L
L
Z
Z
ZL
Z  (2-35) 
 
2.6 อิมพีแดนซ์ร่วมระหว่างสายอากาศไดโพล 
 ในโครงการวิจยันี' จะศึกษาเกี ยวกบัการเชื อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศ การเชื อมต่อร่วมระหวา่ง
สายอากาศจะเกิดขึ'นก็ต่อเมื อมีองค์ประกอบขา้งเคียงจึงทาํให้เกิดค่าอิมพีแดนซ์ร่วม (mutual impedance) 
เกิดขึ'นด้วยทาํให้อินพุตอิมพีแดนซ์ของสายอากาศเป็นอิมพีแดนซ์จุดขบั(driving-point impedance) ซึ ง
ประกอบด้วยอิมพีแดนซ์ตวัเอง (self impedance) และอิมพีแดนซ์ร่วมในการวิเคราะห์จะสมมุติว่ามี 2 
องค์ประกอบแสดงดว้ยเครื อข่าย 2 ทางเขา้ออก 
 
1V 2V
1I 2I
 
 
รูปที  2-6 เครื อข่าย 2 พอร์ต 
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1V 2V
1I 2I
 
 
รูปที  2-7 เครื อข่าย 3 พอร์ต 
 
 1 11 1 12 2V =Z I +Z I  
 
 2 21 1 22 2V =Z I +Z I  (2-36) 
 
เมื อ  
 
 
1
11
1
Z V
I
= = อนิพุตดา้นเขา้ที ทางเขา้ 1 เมื อทางเขา้ 2 เปิดวงจร 
 2 0I =  
1
12
2
Z V
I
= = อิมพีแดนซ์ร่วมที ทางเขา้ 1 ที เกิดจากกระแสที ทางเขา้ 1 เมื อทางเขา้ 1 เปิดวงจร 
 1 0I =            
2
21
1
Z V
I
= = อิมพีแดนซ์ร่วมที ทางเขา้ 2 ที เกิดจากกระแสที ทางเขา้ 1 เมื อ ทางเขา้ 2 เปิดวงจร 
  2 0I =   
 
2
22
2
Z V
I
= = อนิพุตดา้นเขา้ที ทางเขา้ 2 เมื อทางเขา้ 1 เปิดวงจร 
 1 0I =  (2-37) 
 
สําหรับวงจรข่ายภาวะยอ้นกลบั (Reciprocal network) 12 21=Z Z  เมื อมีองค์ประกอบอื นจะทาํให้อิมพีแดนซ์
ดา้นเขา้เปลี ยนไป ซึ งจะขึ'นอยูก่บัพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงันี' คือ 
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1. ชนิดของสายอากาศ 
2. ตาํแหน่งการจดัวางของสายอากาศแต่ละตวั 
3. ลกัษณะการป้อนกระแสใหแ้ก่สายอากาศแต่ละตวั 
 
เราสามารถเขียนสมการ 2-37 ไดอ้กีรูปหนึ งคือ  
 
 1dZ   =  1
1
V
I
  =  211 12
1
IZ Z
I
 
+  
 
  
 
 2dZ  = 2
2
V
I
  =  122 21
2
IZ Z
I
 
+  
 
 (2-38) 
 
 เมื อ 1dZ  และ 2dZ  เป็น อิมพีแดนซ์จุดขบัของสายอากาศ 1 และสายอากาศ 2 ตามลาํดบัจะเห็นไดว่้า
อิม พี แ ด น ซ์ จุด ขับ ข อ งส า ย อ าก า ศ ขอ งส า ย อ าก าศ แ ต่ล ะตัว จะ มีค่ า ขึ' น อ ยู่ กับ อัตร า ส่ ว นข อ ง
กระแส 1
2
I
I
  อิมพีแดนซ์ร่วมและอิมพีแดนซ์ตวัเองของสายอากาศนั'น ๆ เมื อกระจายในการส่งผ่านอากาศวา่ง 
(free space)) 
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2 / 2l
2 / 2l
2 / 2l
2 / 2l
θ
d
y’x’
z’
z
yx
r
R1
R2
h
 
 
รูปที  2-8 รูปสายอากาศไดโพลที ใชค้าํนวณปรากฎการเชื อมต่อร่วม 
 
 21v  =
2
2
/ 2
21 2
- / 2
2
-1 ( ') ( ') 'l zl
i
E z I z dZ
I ∫  (2-39) 
 
 เมื อ 21zE  เป็นส่วนประกอบของสนามไฟฟ้าที แพร่กระจายของสายอากาศ 1 ซึ งมีทิศทางขนานกบั
สายอากาศ 2 โดยคิดเมื อไม่มีสายอากาศ 2  2( ')I z  โดย 
 
 zE  =
1 2
1 2
2
24
. cos
η
π
− − − −  + −  
  
jkR jkR jkrj I e e kl e
R R r
 (2-40) 
 
ซึ งจะเขียนใหม่ไดเ้ป็น 
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 21v  = 
1 22/ 2
1 2 2
2 1 22/ 2
sin 2cos
4 2 2
l jkR jkR jkr
m m
i l
j I I l e e kl ek z dz
I R R r
η
π
− − −
−
  −    − + −    
     
∫  (2-41) 
 
และอิมพีแดนซ์ร่วมเมื อคดิกระแสอินพุท 1iI  ของสายอากาศ 1 จะเป็นดงันี'  
 
 21iZ  =  21
1i
v
I
 =  
2 / 2
1 2 2
2 2 / 2
sin
4 2
l
m m
i l
j I I lk z
I
η
π −
 −  −  
  
∫   
 
 x 
1 2
1 2
2
2
cos
− − −  + −  
  
jkR jkR jkre e kl e dz
R R r
 (2-42) 
 
เมื อ 
 
 1R  = 
22 2 2x ( / )+ + −y z l  =  22 2( / )+ −y z l  
 
 r  =  2 2 2x + +y z  = 2 2+y z  
 
 2R = 
22 2 2x ( / )+ + +y z l  =  22 2( / )Ρ + −z l  (2-43) 
 
  
 แต่ถา้ r  = d และ l = 
1
l    1mI , 2I m  และ  1I i  , 2I i  จะแทนกระแสสูงสุดและกระแสที ข ั'วอินพุทของ
สายอากาศ 1 และ สายอากาศ 2 ตามลาํดบั 
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l
d
l
l
l l
l
h
s
d
h
 
 
รูปที  2-9 การจดัวางสายอากาศไดโพลที เหมือนกนัสองตวัเพื อคาํนวณอิมพีแดนซ์ร่วม 
 
ค่าอิมพีแดนซ์ร่วมที คาํนวณไดจ้ากสมการ 2-42 เป็นค่าที จากกระแสที ขั'วขาเขา้ของสายอากาศนั'น และจะ
ถ่ายโอนไปยงัค่าที กระแสมีค่าสูงสุดไดโ้ดยอาศยัความสัมพนัธ์ต่อไปนี'  
 
 21mZ  =   li 2i21i
1m 2m
I IZ
I I
 (2-43) 
 
หรือ  
 
 
 2imZ  =   
2/ 2
2
2 / 2
2
sin
4
η
π −
 −  −  
  
∫
l
l
lj k z
1 2
1 2
2
2
cos
− − −  + −  
  
jkR jkR jkre e kl e dz
R R r
 
 
ในกรณีที สายอากาศเหมอืนกนั (แต่ละตวัยาว l  =  
2
λn  , n  = 1,2,3…) จะมีรูปแบบที ง่าย ดงัแสดงต่อไปนี'   
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การจดัวางสายอากาศในระนาบขา้งถึงขา้ง (side by side configuration ) 
 
[ ]21 0 1 2Re 2 ( ) ( ) ( ) ,4m iC u Ci u Ci u
η
π
= − −   
 
 
[ ]21 0 1 2Im 2 ( ) ( ) ( ) ,4m iS u Si u Si u
η
π
= − − −   
 
 0 ,iju kd=   
 
 
2 2
1 ( ),iju k d l l= + +   
 
 
2 2
1 ( ),iju k d l l= + −  (2-44) 
 
การจดัวางสายอากาศในระนาบร่วมแนว (Collinear configuration) 
 [ ]21 0 0 2 1 3Re cos( ) 2 (2 ) ( ) ( ) ln( )8m i iv C v C v Ci v v
η
π
= − − + + −  
 
 [ ]0 0 2 1sin( ) 2 (2 ) ( ) ( )8 i iv s v s v si v
η
π
+ − −   
 
 21Im m =  [ ]0 0 2 1cos( ) 2 (2 ) ( ) ( )8 i i iv S v S v S v
η
π
− − −  
 
 [ ]0 0 2 1 3sin( ) 2 (2 ) ( ) ( ) ln( )8 i iv C v C v Ci v v
η
π
+ − − −   
 
 ( )2 22w k d h h= + −   
 1 2 ( )v k h l= +   
 
 2 2 ( )v k h l= −  
 
2 2 2
3 ( ) /v h l h= −  (2-45) 
 การจดัวางสายอากาศแบบขนาน (Parallel in echelon configuration) 
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[ ]21 0 1 1' 2 2 ' 3 3'Re cos( ) 2 ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )8m i i i i i iw C w C w C w C w C w C w
η
π
= − − − + + + +  
 
 [ ]0 1 1' 2 2' 3 3'cos( ) 2 ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )8 i i i i i iw S w S w S w S w S w S w
η
π
− + − − − −   
 
 21Im m = [ ]0 1 1' 2 2' 3 3'cos( ) 2 ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )8 i i i i i iw S w S w S w S w S w S w
η
π
− + − − − −  
 
 [ ]0 1 1' 2 2' 3 3'sin( ) 2 ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )8 i i i i i iw C w C w C w C w C w C w
η
π
+ − − + − +   
 
0w kh=    
 
 ( )2 21w k d h h= + +    
 
 ( )2 21'w k d h h= + −    
 
 2 22 ( ) ( )w k d h l h l = + − + −    
 
 2 22' ( ) ( )w k d h l h l = + − − −    
 
 2 23 ( ) ( )w k d h l h l = + + + +    
 
 2 23' ( ) ( )w k d h l h l = + + − +   (2-46)
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ในงานพิจารณานี'  จะพิจารณาการจดัวางสายอากาศในแนวระนาบข้างถึงข้าง (side by side) ดงันั'น ijZ  จะมี
ค่าเท่ากบั 
 
 
[ ]0 1 2Re( ) 2 ( ) ( ) ( ) ,4ij iZ C u Ci u Ci u
η
π
= − −                          
 
[ ]0 1 2Im( ) 2 ( ) ( ) ( ) ,4ij iZ S u Si u Si u
η
π
= − − −                         
 0 ,iju kd=   
 
2 2
1 ( ),iju k d l l= + +                                                   
 
2 2
1 ( ),iju k d l l= + −  (2-47) 
 
เมื อ Re( )ijZ   คือ ค่าจาํนวนจริงของอิมพีแดนซ์ในตาํแหน่งij 
 Im( )ijZ  คือ ค่าจาํนวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์ในตาํแหน่ง ij 
 η          คือ ค่าสูญเสียของอิมพีแดนซ์ในอากาศวา่ง 
 
,ijd          คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศในตาํแหน่ง ij 
 l              คือ ความยาวสายอากาศ 
 k            คือ หมายเลขคลื น 
 ( )iC u  และ ( )iS u คือการหาปริพนัธ์ของไซน์และโคไซน์ตามที ไดแ้สดงในสมการต่อไปนี'  
 
 ( )iC u  = 
cos( )
;
∞
∫
u
x dx
x
 (2-48) 
 
 ( )iS u  = 
0
sin( )
;∫
u
x dx
x
              (2-49) 
2.7 กล่าวท้ายบท 
 สําหรับเนื'อในบทนี' ได้อธิบายถึงความเป็นมาของระบบไมโมที เกี ยวข้องกับโครงการวิจัยและ
อธิบายถึงระบบไมโมพื'นฐานและอธิบายถึงแบบจาํลองช่องสัญญาณที ใช้ในวิจยัได้แก่แบบจาํลอง
ช่องสัญญาณแบบมีความอิสระต่อกันและมีการแจกแจงเหมือนกนัและแบบจาํลองช่องสัญญาณ “Two-
Ring” และไดก้ล่าวถึงสมการคาํนวณหาค่าความจุของช่องสญัญาณระบบไมโมและอธิบายถึงเทคนิค N-port 
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โดยนาํมาพิจารณาปรากฎการเชื อมต่อร่วมระหวา่งสายอากาศซึ งนาํมาประยุกต์ใช้ในโครงการวจิยั ในส่วน
สุดทา้ยอธิบายถึงอิมพีแดนซ์ร่วมระหวา่งสายอากาศ      ไดโพลซึ งนาํมาประยุกต์ใช้ในโครงการวิจยันี'   
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บทที 3 วิธีการหาตําแหน่งทีเหมาะสมทีสุดบนโทรศัพท์เคลือนที 
 
 
3.1 กล่าวนํา 
 ปัญหาของการจดัวางสายอากาศให้เหมาะสมบนโทรศพัท์เคลื อนที คืออุปกรณ์โทรศพัท์มีขนาดที 
แตกต่างกนัและมีรูปร่างที แตกต่างกนัจึงทาํใหต้าํแหน่งของการจดัวางสายอากาศไม่มีรูปแบบที ตายตวั โดย
โครงการวจิยันี'ไดใ้ชว้ธีิจีนเนติกอลักอริทึม (Genetic Algorithm) มาเพื อประยุกต์ใชใ้นการหาตาํแหน่งเพื อจะ
ใชใ้นการหาตาํแหน่งการจดัวางสายอากาศในตาํแหน่งที เหมาะสมไม่วา่รูปแบบของโทรศพัท์เคลื อนจะมี
รูปร่างและขนาดเท่าใด  
 
 
รูปที  3-1 การจดัวางสายอากาศบนโทรศพัทเ์คลื อนที 
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3.2 GA อัลกอริทึม (GENERTIC ALGORITHM) 
  จีนเนติกอลักอริทึมเป็นเทคนิคการคน้หาคาํตอบที ดีที สุดโดยใชห้ลกัการคดัเลอืกแบบธรรมชาติและ
หลกัการทางสายพนัธ์ุจีนเนติกอลักอริทึมเป็นการคาํนวณอย่างหนึ งที กล่าวไดว่้ามีววิฒันาการ อยู่ในขั'นตอน
ของการค้นหาคาํตอบและไดรั้บการจดัใหเ้ป็นวธีิหนึ งในกลุ่มของการคาํนวณเชิงวิวฒันาการ ซึ งที ยอมรับ
และมีการนาํไปประยุกต์ใช้อย่างกวา้งขวางในทางดา้นปัญญาประดิษฐ์ จีนเนติกอลักอริทึมถูกพฒันาขึ'น
ในช่วงทศวรรษที 60 โดยจาํลองเอาแนวคิดของการวิวฒันาการของสิ งมีชีวิตในระบบชีววิทยามาใช้ในการ
คาํนวณดว้ยคอมพิวเตอร์ จีนเนติกอลักอริทึมไดรั้บความนิยมโดยการเผยแพร่ของ John Holland ในหนงัสือ
ชื อ Adaptation in Natural and Artificial Systems ซึ งตีพิมพ์เป็นครั' งแรกปี ค.ศ. 1975 หลงัจากนั'นจึงมีการ
นาํเอาจีนเนติกอลักอริทึมไปประยุกต์ใชง้านดา้นต่างๆกันอย่างแพร่หลายพร้อมๆกับการศึกษาและพฒันา
องค์ประกอบต่าง ๆ ของจีนเนติกอลักอริทึมใหมี้ประสิทธิภาพดียิ งขึ'น จีนเนติกอลักอริทึมถือว่าเป็นวิธีการ
ค้น หาคําตอ บที ดี ที สุด เ ชิ งส มผ ส าน (combinatorial optimization method) แ บบปัญญาปร ะดิษฐ์ ที มี
ความสามารถในการคน้หาคาํตอบอย่างชาญฉลาดและลดความยุ่งยากในขั'นตอนต่าง ๆ ของการคน้หาลงไป 
ซึ งวิธีแบบปัญญาประดิษฐ์นี'  มีขอ้ไดเ้ปรียบและมีความแตกต่างไปจากวธีิดั'งเดิมเช่น การคาํนวณเชิงตวัเลข 
การโปรแกรมเชิงเส้น ปัจจบุนัจึงไดเ้ห็นวา่มีการนาํเอาจีนเนติกอลักอริทึมไปใชเ้กือบทุกสาขาวชิา เช่น การ
ประมวลผลสัญญาณดิ จิตอล Man, K. F., Tang, K. S., Kwong, S., and Halang, W. A. (1997) ร ะบบ
ค ว บ คุ ม  Visioli, A. (2001) ก า ร สื อ ส า ร แ ล ะ โ ท ร ค ม น า ค ม  Bajwa, A., Williams, T., 
and Stuchly, M. A. (2001) อิเล็กทรอนิกส์ ไฟฟ้ากาํลงั คอมพิวเตอร์ การแพทย ์การขนส่ง และอื น ๆ อีก
มากมาย จะเห็นไดว้า่ประสิทธิภาพและสมรรถนะของจีนเนติกอลักอริทึมไดเ้ป็นที ยอมรับและมีการนาํไป
ประยุกต์ใชก้นัอยา่งแพร่หลาย 
  จีนเนติกอลักอริทึมเป็นขั'นตอนในการคน้หาคาํตอบใหก้บัระบบ เราสามารถมองเป็นเครื องมือใน
การช่วยคาํนวณอยา่งหนึ ง โดยธรรมชาติแลว้ประกอบไปดว้ย 3 กระบวนการที สําคญัไดแ้ก่ การคดัเลือกสาย
พนัธ์ุ (selection) คือขั'นตอนในการคดัเลือกประชากรที ดีไปเป็นตน้กําเนิดสายพนัธ์ุ การปฏิบัติทางสาย
พนัธ์ุ (genetic operation) คือกรรมวธีิการเปลี ยนแปลงโครโมโซมดว้ยวธีิการทางสายพนัธ์ุเป็นข ั'นตอนการ
สร้างลูกหลานซึ งไดจ้ากการรวมพนัธ์ุของตน้กาํเนิดสายพนัธุ์เพื อใหเ้พื อให้ไดลู้กหลานที มีส่วนผสมได้จาก
การผสานมาจากพ่อแม่หรือไดจ้ากการแปรผนัยีนของพ่อแม่เพื อให้ได้ลูกหลานสายพนัธุ์ใหม่เกิดขึ'น การ
แทนที (replacement) เป็นข ั'นตอนการนาํเอาลูกหลานกาํเนิดใหม่ไปแทนที ประชาการเก่าในรุ่นก่อน เป็น
ขบวนการในการคดัเลือกที ว่าควรจะเอาลูกหลานในกลุ่มใดไปแทนประชากรเก่าในกลุ่มใด จีนเนติก
อลักอริทึมมีการจาํลองววิฒันาการของสิ งมีชีวิตในระบบธรรมชาติกล่าวคือ กระบวนการภายในของจีน
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เนติกอัลกอริทึมทาํให้คาํตอบของระบบที มีอยู่เกิดวิวฒันาการในตวัเอง อนัจะนําไปสู่การปรับตวัให้
กลายเป็นคาํตอบที ดีกว่าและดีที สุดได ้รายละเอียดขององค์ประกอบในวฏัจกัรจีนเนติกอลักอริทึมมีดงันี'  
1) ประชากร (population) ประกอบไปด้วยกลุ่มของโครโมโซม (chromosome) ซึ งเป็นตวัแทน
คาํตอบในระบบที ตอ้งการคน้หา  
2) ตน้กาํเนิดสายพนัธ์ุ (parents) กลุ่มประชากรที ถูกคดัเลือกเพื อเป็นตวัแทนในการให้กาํเนิดสาย
พนัธ์ุใหม่ในรุ่นถดัไป (next generation) ประชากรกลุม่นี'จะเปรียบเสมือนกนัเป็นพ่อแม่สําหรับใช้ในการสืบ
ทอดสายพนัธ์ุใหลู้กหลานต่อไป  
3) สายพนัธ์ุใหม่ (offspring) หรือลูกหลาน เป็นประชากรกลุ่มใหม่ที ได้รับการถ่ายทอดสายพนัธ์ุ
มาจากพ่อแม่ โดยคาดหวงัที จะไดรั้บสายพนัธ์ุที ดีที สุดเพื อถ่ายทอดต่อ ๆ กนัในประชากรรุ่นถดัไป 
3.2.1 ขอ้ดีของ GA อลักอริทึม 
 เมื อพิจารณาถึงความสามารถและโครงสร้างของจีนเนติกอลักอริทึมแล้วสามารถสรุปข้อดี
ต่าง ๆ ของจีนเนติกอลักอริทึมไดด้งันี'  
 1) มีโครงสร้างที เหมาะสมสําหรับการประมวลแบบขนาน โดยโครงสร้างของ จีนเนติกอลักอริทึม
แลว้สามารถถูกออกแบบใหท้าํงานในลกัษณะของการประมวลผลแบบขนานได้จึงสามารถทาํให้ความเร็ว
ในการคาํนวณเพิ มขึ'น จีนเนติกอลักอริทึมสามารถแบ่งการคาํนวณเป็นหน่วยย่อย โดยที แต่ละหน่วยเป็นจีน
เนติกอัลกอริทึม ที ทาํงานไดส้มบูรณ์ในตวัเองและแยกกันทาํการคน้หาคําตอบของระบบพร้อม ๆ กัน
ได ้นอกไปจากนี'แลว้จีนเนติกอลักอริทึมยงัสามารถแบ่งตวัเองเป็นหน่วยย่อยที แต่ละหน่วยแยกทาํหน้าที 
ตามขั'นตอนของจีนเนติกอลักอริทึมตา่ง ๆ  ไดเ้ช่น หน่วยคาํนวณค่าความเหมาะสม หน่วยการคดัเลือก หน่วย
ทาํปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุ เป็นตน้ 
 2) มีเสถียรภาพและความน่าเชื อถือ เป็นที ยนืยนัแลว้วา่มีเทคนิคหลาย ๆ อย่างที สามารถใชท้าํให้จีน
เนติกอลักอริทึมมีการลู่เขา้หาคาํตอบที ดีที สุดไดถ้ึงแมว้า่สภาวะแวดลอ้มของระบบจะมีการเปลี ยนแปลง 
 3) สามารถใหค้าํตอบที เหมาะสมในวงกวา้ง (global optimum) ปัญหาหลาย ๆอย่างจะมีคาํตอบอยู่
หลายชุดซึ งเป็นคาํตอบวงแคบเฉพาะถิ นที เหมาะสมที สุด แต่สําหรับจนีเนติกอลักอริทึมไดรั้บการพิสูจน์ให้
เห็นวา่สามารถเอาชนะปัญหาของระบบดงักล่าวไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 4) มีความยืดหยุน่ในการออกแบบชนิดของโครโมโซม ยีนของโครโมโซมสามารถถูกออกแบบให้
เป็นตวัเลขชนิดใด ๆ ก็ไดต้ามความเหมาะสมกบัระบบไม่วา่จะเป็นแบบฐานสองหรือเลขจาํนวนจริง จึงทาํ
ใหจี้นเนติกอลักอริทึมสามารถใชง้านกบัระบบต่าง ๆ ไดห้ลากหลาย 
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 5) เหมาะสําหรับระบบที มีเงื อนไขข้อจาํกัดต่าง ๆ ในหลายระบบจะมีการระบุเ งื อนไขของ
พารามิเตอร์ต่าง ๆ เพื อจาํกดัใหร้ะบบมีเสถียรภาพและเป็นการจาํกดัพื'นที สําหรับการคน้หาคาํตอบด้วยจีน
เนติกอลักอริทึมมีโครงสร้างที สามารถออกแบบใหมี้การจาํกดัขอบเขตของโครโมโซมไดอ้ย่างสะดวก จึง
เหมาะกบัการแกไ้ขปัญหาที ตอ้งมีเงื อนไขแบบต่าง ๆ ไดเ้ป็นอย่างดี 
 6) เหมาะสําหรับระบบที มีฟังก์ชนัวตัถุประสงค์แบบพหุคูณ จีนเนติกอลักอริทึมสามารถใช้กับ
ระบบที มีฟังก์ชนัวตัถุประสงคม์ากกวา่หนึ งเช่น การออกแบบตวักรองชนิด IIR ที ตอ้งมีการกาํหนดฟังก์ชนั
วัตถุปร ะส งค์สําหรับทั' งค่ าความผิดพลาดขนาด (magnitude error) แ ล ะ  ค่ าความผิดพลาดขอ ง
เวลา (delay error) ลกัษณะดังกล่าวทาํให้จีนเนติกอัลกอริทึมมีความเหมาะสมในการแก้ปัญหาจริงได้
หลากหลายซึ งส่วนใหญ่จะมีเป้าหมายในการแกปั้ญหามากกวา่หนึ งอยา่ง 
 7) ใช้แก้ปัญหาของระบบได้โดยที ไ ม่จํา เ ป็นจะต้อง รู้หรือคํานวณหาผลเฉลยรูปแบบ
ปิด (close form solution) ของระบบ โดยปกติแลว้การคาํนวณหาผลเฉลยดงักล่าวจะมีความยุ่งยากและตอ้ง
ใชเ้วลามาก การนาํเอาจีนเนติกอลักอริทึมมาประยกุตใ์ชง้าน จึงช่วยลดความยุง่ยากในส่วนนี'ไดเ้ป็นอย่างดี 
 ถึงแมว้า่จีนเนติกอลักอริทึมจะเป็นวธีิที มีประสิทธิภาพในการคน้หาคาํตอบเพื อให้ไดค้าํตอบที ดีที สุดในวง
กวา้ง ตวัจีนเนติกอลักอริทึมเองกย็งัมีจุดอ่อนอยู่เช่นกนั โดยเฉพาะเมื อนาํจีนเนติกอลักอริทึมไปใชก้บัระบบ
ที มีการเชื อมโยงกบัสภาพแวดล้อมที เป็นโลกจริง เนื องมาจากคุณลกัษณะของจีนเนติกอลักอริทึมที มีอยู่
หลายขั'นตอนที การคาํนวณเป็นแบบสุ่ม ในบางครั' งจึงไม่ใช่เรื องง่ายที จะคาดหวงัให้ผลลัพธ์จากจีนเนติก
อลักอริทึมนั'นทาํงานได้แลว้เสร็จโดยการกําหนดเวลาไวอ้ย่างแน่นอน ดงันั'นจีนเนติกอลักอริทึมอาจจะไม่
เหมาะสมกับระบบที เป็นแบบเวลาจริงหรือระบบที มีระยะเวลาในช่วงของการประมวลผลที ค่อนข้าง
จาํกัด อย่างไรก็ตามเทคนิคนี' ยงัถือว่าเป็นเครื องมือที มีความชาญฉลาดในแง่ของปัญญาประดิษฐ์และ
เหมาะสมสําหรับระบบที มีขอ้จาํกดัแบบต่าง ๆ หรือระบบที มีฟังก์ชนัวตัถุประสงค์มากกว่าหนึ ง รวมไปถึง
คุณลกัษณะสําคญัของจีนเนติกอลักอริทึมที สามารถเอาชนะปัญหาของการถูกล็อคโดยคาํตอบวงแคบ
เฉพาะถิ นที เหมาะสมที สุด ปัจจุบนัจึงนาํเอาจีนเนติกอลักอริทึมไปประยุกตใ์ช้ในงานต่าง ๆ 
โครงการวจิยันี'ไดน้าํเอาเทคนิคการหาคาํตอบที ดีที สุดดว้ยวิธีจีนเนติกอลักอริทึมมาประยุกต์ใช้เพื อ
หาตาํแหน่งในการจดัวางสายอากาศที เหมาะสมบนพื'นที จาํกัดอ้างอิงขนาดอุปกรณ์โทรศัพท์เคลื อนที ซึ ง
ผูว้จิยัไดคุ้น้เคยกบัการใช้โปรแกรมแมทแลปที เป็นซอฟต์แวร์ที ใช้ง่ายและมีประสิทธิภาพ เป็นที นิยมอย่าง
แพร่หลายดว้ย โดยมีผูพ้ฒันา GA Toolbox ขึ'นมาเพื อใช้กบัโปรแกรมแมทแลปได ้ดงันั'นจึงเป็นง่ายที ผู้วิจยั
จะนาํอลักอริทึมนี'ไปใชใ้นการหาตาํแหน่งของการจดัวางตวัของสายอากาศที ดีที สุดบนโทรศพัทเ์คลื อนที ใน
ระบบไมโมสําหรับการประยกุตเ์ข้ากบัปัญหาในระบบที ไดส้นใจต่อไป 
 
  
 
 
 
 
 
 
36 
 
 
3.3 การประยุกต์ใช้ GA ในการหาตําแหน่งของระบบไมโม 
การหาคาํตอบที ดีที สุดดว้ยวิธีจีนเนติกอลักอริทึม โดยจากกระบวนการและหลักการนี' จะถูกนาํมา
ประยุกต์ใชใ้นการหาตาํแหน่งในการจดัวางตวัของสายอากาศที เหมาะสมบนพื'นที โทรศพัท์เคลื อนที โดย
พิจารณาผลกระทบจากปรากฎการเชื อมต่อร่วมที กระทาํระหวา่งสายอากาศแถวลาํดบัในโครงการวจิยันี'ได้
ทาํการพิจารณาช่องสัญญาณโดยใช้ช่องสัญญาณแบบจาํลองแบบกาํหนดขึ'นอย่างแน่นอน (Deterministic 
model) โดยพิจารณา 2 ระบบช่องสัญญาณ คือ  
 
1. ช่องสัญญาณแบบมีความอิสระต่อกนัและมีการแจกแจงเหมือนกนัโดยพิจารณาช่องสญัญาณการ
จางหายแบบเลย์ลี โดยพิจารณาจากสมการที 3-33 ซึ งค่าช่องสัญญาณที พิจารณาการเชื อมต่อร่วมจะมีค่า
เท่ากับสมการที 3-7 
 
  -1 -1
mc L L RR TTH = Z (Z + Z ) HZ  (3-1) 
 
โดยที ช่องสัญญาณที มีการกระจายตวัแบบอิสระที เหมือนกนั (identically independent distributed ; 
iid) จะมีค่าเท่ากบัสมการที 3-2 
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 โดยในโครงการวิจยัจะพิจารณาช่องสัญญาณ H  มีการกระจายตวัแบบอิสระที เหมือนกัน(identically 
independent distributed: iid )  ด้วยกระบวนการ Complex Gaussian ที มีค่าเฉลี ยเป็น 0 และมีค่าความ
แปรปรวนของส่วนจริงเท่ากบัส่วนจินตภาพที 0.5 
 
2. แบบช่องสัญญาณแบบ “Two-Ring” 
 โดยพิจารณามุมที กระทาํกระหวา่งภาครับและภาคส่งจะมีค่าเท่ากบัสมการ 2.13 
 
=
a H
r t
H U HU  (3-3) 
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ดงันั'น ค่าช่องสัญญาณที พิจารณาปรากฎการเชื อมต่อร่วมจะมีค่าเท่ากบั 
 
-1 a -1
mc L L RR TTH = Z (Z + Z ) H Z  (3-4) 
 
ดงันั'นค่าความจุช่องสัญญาณในทั'ง 2 กรณีจะมีค่าเท่ากบั 
2log det[ ]r
Ht
M mc mc
n t
P
C
P M
= +I H H  (3-5) 
 
ซึ งจะนาํไปคาํนวณหาตาํแหน่งของการจดัวางสายอากาศบนโทรศัพทเ์คลื นที ในโปรแกรมจนีเนติก
อลักอริทึมสมการความฟิตของความจุช่องสัญญาณโดยพิจารณาจากตาํแหน่งการจดัวางสายอากาศที ทาํให้
ระบบมีค่าความจุของช่องสัญญาณสูงสุด 
 
T
2
N
max log det ρ+=
  
  
  
R
H
mc mc
N
Fitness
H H
I  (3-6) 
 
3.4 การหาตําแหน่งทีเหมาะสมของการจัดวางสายอากาศด้วยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
  ในส่วนนี'จะอธิบายถึงการหาคาํตอบที ดีที สุดดว้ยวธีิจีนเนติกอลักอริทึม โดยจากกระบวนการและ
หลกัการนี'จะถูกนาํมาประยุกต์ใช้ในการหาตาํแหน่งในการจดัวางตวัของสายอากาศที เหมาะสมบนพื'นที 
โทรศพัทเ์คลื อนที เพื อให้สมรรถนะของระบบมีประสิทธิภาพที ดีที สุด ในหวัขอ้นี'รายละเอียดมีดงัต่อไปนี'  
 
3.4.1 ออบติไมซ์เซซนัทุลบอกซ์ (optimization toolbox) 
 สําหรับเครื องมือประยุกต์ที ใช้ในการหาคาํตอบที ดีที สุดในปัจจุบนัมีมากมาย          ซึ งผู ้วิจยัได้
คุ ้นเคยกับการใช้โปรแกรมแมทแลปเป็นซอฟต์แวร์ที ใช้ง่าย มีประสิทธิภาพและเป็นที นิยมอย่าง
แพร่หลาย ในโปรแกรมแกรมแมทแลปยงัมี optimization toolbox โดยเครื องมือดงักล่าวมีฟังก์ชนัของการหา
คาํตอบที ดีที สุดดว้ยวธีิจีนเนติกอลักอริทึมอยู่ดว้ย ดงันั'นจึงเป็นเรื องง่ายที ผูวิ้จยัจะนาํไปใช้ในการหาตาํแหน่ง
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ที เหมาะสมที สุดของการจดัวางตวัของสายอากาศบนโทรศัพท์เคลื อนที  โดยรายระเอียดของหน้าต่าง
เครื องมือ optimization toolbox สามารถอธิบายไดใ้นรูปที 3-2 
 
 
 
 
รูปที  3-2 หนา้ต่างเครื องมือ optimization toolbox 
 
 
1) หมายเลย 1 (Solver) แสดงอลักอริทึมของการหาคาํตอบที ดีที สุดที ตอ้งการเลือกใช ้ซึ ง
ก็จะมีใหเ้ลือกอยูห่ลายอลักอริทึม ในโครงการวิจยัไดเ้ลือกใช้วธีิจีนเนติกอลักอริทึมในฟังก์ชันที แสดงใน
หนา้ต่างเครื องมือแสดงเป็นชื อ ga – Genetic Algorithm  
6 
7 
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2) หมายเลย 2 (Fitness function) เป็นคาํสั งที เราตอ้งใส่ฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องปัญหาที 
เราต้องการค้นหาคาํตอบ โดยจะทําการเขียนฟังก์ชันของปัญหาให้อยู่ในไฟล์            m-file ของแมท
แลป ตัวอย่างเ ช่นฟัง ก์ชันวัตถุประ ส งค์ ชื อ  objective เ ร าจะ เ รียกใช้ ฟังกันนี' เราต้อง เ ขียนคํา สั ง
วา่ @objective ก็จะสามารถเรียกใชฟั้งก์ชนัวตัถุประสงค์ได ้
3) ห ม า ย เ ล ย  3 (Number of variables) เ ป็น ก าร ใ ส่ จํา นว นตัว แ ป ร ที ข อ งฟั งก์ชัน
วตัถุประสงคที์ ตอ้งการหาจากหมายเลข 2 
4) หมายเลย 4 (Constraints) ในส่วนนี' จะทําการใส่ เงื อนไขของคําตอบที  ต้องการ
คน้หา โดยจะประกอบไปดว้ยเงื อนไขที เป็นสมการเชิงเส้น (Linear equalities) เงื อนไขที เป็นอสมการเชิง
เส้น (Linear inequalities) และขอบเขตของคาํตอบที คน้หา รวมไปถึงสามารถเขียนเป็นฟังชนัก์ของเงื อนไข
ที ตอ้งการคน้หาในรูปของ m-file แลว้เรียกใชง้านได ้
5) หมายเลย 5 (Options) ในส่วนนี'ถือวา่มีความสําคญัอยา่งมากของการคน้หาคาํตอบคือ
เป็นการตั'งค่าต่าง ๆ  ที ของอลักอริทึม ซึ งจะมีผลต่อคาํตอบของระบบดว้ย ตวัอย่างเช่นจาํนวนประชากร การ
คดัเลือกสายพนัธ์ุ การผ่าเหล่า รวมไปถึงการตั'งค่าการแสดงผลของคาํตอบดว้ย เป็นตน้ 
6) หมายเลย 6 (Run solver and view results) จะทําการแสดงสถานะของการค้นหา
คาํตอบ เมื อการคน้หามีการผิดพลาดหนา้ต่างนี'จะเตือนและแสดงจดุที ผิดพลาดกระบวนการคน้หาดว้ย มาก
ไปกวา่นั'นยงัไดแ้สดงจาํนวนรอบของการคน้หาคาํตอบของระบบดว้ย 
7) หมายเลย 7 (Final point) จะทาํการแสดงคาํตอบของการการค้นหาที เป็นคาํตอบที ดี
ที สุดของระบบในรูปของตวัแปรที เรากาํหนดในฟังก์ชนัวตัถุประสงคใ์นหมายเลข 1 
  จากการที ได้อธิบายรายละเอียดเข้าใจมาพอสัง เขป optimization toolbox ถือว่าเ ป็น
เครื องมือที ใชง่้ายและสามารถเขา้ใจง่ายสําหรับการหาคาํตอบที ดีที สุด แต่อย่างไรก็ตามผูใ้ช้ยงัต้องศึกษา
ห ล ั ก ก า ร แ ล ะ ก า ร บ ว น ก า ร ใ ช้ เ ค รื อ ง มื อ นี' อ ย่ า ง ล ะ เ อี ย ด ใ น  Optimization toolbox 
User Guide Coleman, T., Branch, M., and Grace, A. (1999) ไม่ว่าจะเป็นการเขียนฟังก์ช ันวตัถุประสงค์
เงื อนไขและขอบเขตที ตอ้งการคน้หา ทั'งนี' เพื อใหเ้กิดความถูกตอ้งของคาํตอบตามวตัถุประสงค์ 
3.4.2 ฟังกช์นัวตัถุประสงค์ (objective function) 
 สําหรับวตัถุประสงค์ของการค้นหาคาํตอบของการจดัวางตวัของสายอากาศบนพื'นที จาํกัดโดย
พิจารณาช่องสัญญาณในระบบไมโม ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์จะประกอบไปด้วยตวัแปรที แสดงตาํแหน่งการ
จดัวางตวัของสายอากาศสายอากาศแต่ละตน้ คาํตอบที ดีที สุดของการคน้หาจะสิ'นสุดเมื อระบบมี ค่าความจุ
ของช่องสัญญาณ ค่าสูงที สุด (maximize) ในการกําหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของตาํแหน่งการจดัวาง
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สายอากาศแต่ละตน้นั'นจะประกอบดว้ยตวัแปร 2 ตวัแปร ซึ งตวัแปร x แทนความยาว และ y แทนความกวา้ง
ของพื'นที ของโทรศพัท์เคลื อนที ตาํแหน่งการจดัวางสายอากาศนี'ระบุพิกดัของแกน x y การหาระยะห่าง d
ของสายอากาศแต่ละตน้เพื อนาํไปวเิคราะห์สมรรถนะของระบบที ดีที สุด สามารถใชท้ฤษฏีปีทาโกรัสซึ งหา
ไดด้งันี'  
Maximize   f(x)   กรณีปัญหาค่าสูงสุดโดยพิจารณาจากค่าความจขุองช่องสัญญาณที มีค่ามากที สุด 
∈x S         S      แทนเซตหรือปริภูมกิารซึ งคือค่าขอบเขตของพื'นที ของโทรศพัทเ์คลื อนที   
 
2 2
2 1 2 1( ) ( )d x x y y= − + −      (3-7) 
 
 โดยนาํสมการที 3-7 ไปใชใ้นการพิจารณาตาํแหน่งที เหมาะสมที สุดบนโทรศพัท์เคลื อนที โดยพิจารณาความ
จุช่องสัญญาณในระบบไมโมในสมการที 3-4 ดงันั'นฟังก์ชนัวตัถุประสงค์จะมีรูปแบบเดียวกนัเลยกับการ
วิเคราะห์ผลกระทบซึ งพิจารณาปรากฎการณ์เชื อมต่อร่วมที กระทาํระหว่างสายอากาศเพียงแค่เพิ มตวัแปร
ตาํแหน่งพิกดับนแกน x y  ของสายอากาศแต่ละตน้เพื อหาค่า d ก่อนเท่านั'น 
 
 
 
รูปที  3-3 ตวัอย่างการจดัวางสายอากาศในพิกดั x y บนพื'นที โทรศพัทเ์คลื อนที 
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3.4.3 เงื อนไข (Constraint) 
  สําหรับเงื อนไขในการคน้หาตาํแหน่งที ดีที สุดในการจดัวางสายอากาศที สําคญัจุดเดียวคือ
พื'นที จาํกดับนอุปกรณ์โทรศพัท์เคลื อนที โดยเงื อนไขของการค้นหาพิกดัตาํแหน่งการจดัวางความยาว x
เท่ากบั 0 มิลลิเมตรถึง120 มิลลิเมตร และความกวา้ง y เท่ากบั 0 มิลลิเมตรถึง 60 มิลลิเมตร ซึ งพิจารณาจาก
ขนาดของอุปกรณ์โทรศพัทเ์คลื อนที ขนาดจริงดงัแสดงในรูปที 3-3 
 
3.4.4 พารามิเตอร์ (Parameter) 
 หลงัจากไดอ้ธิบายหลกัการของการหาคาํตอบที ดีที สุดดว้ยวิธีจีนเนติกอลักอริทึมในหวัขอ้ที 
ผ่านมาแล้ว ซึ งก็จะเข้าใจถึงความสําคญัของอลักอริทึมที ต้องทาํการพิจารณา                ค่าต่าง ๆ ให้
เหมาะสมเพื อนาํไปใช้ใหไ้ดป้ระสิทธิภาพที ดีที สุด เมื อทาํการเชื อมโยงหลกัและกระบวนการของอลักอริทึม
มาสู่การพารามิเตอร์ที สําค ัญที จะทําการกําหนดบนเครื องมือ optimization toolbox ที ได้ เราได้นํามา
ประยุกต์ใช ้ดงันั'นพารามิเตอร์ที ใชใ้นการหาคาํตอบที ดีที สุดในการจดัวางสายอากาศดว้ยการใช้เทคนิคจีน
เนติกอลักอริทึมในเครื องมือ optimization toolbox สามารถแสดงดงัตารางที 3-1 ไดด้งันี'  
 
ตารางที  3-1 แสดงพารามิเตอร์ที ใช้บนเครื องมือ optimization toolbox 
 
 
พารามิเตอร์  ค่าที ใช้ 
Generation 200 
Population 200 
Probability of crossover 0.8 
Probability of mutation 0.01 
Population type Bit string 
Encoding Binary string 
Selection Stochastic uniform 
 Crossover Multiple point 
Fitness function Proportional 
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3.5 กล่าวท้ายบท 
 ในบทนี'การอธิบายหลกัการประยุกตใ์ชว้ธีิจีนเนติกอลักอริทึม ในการหาตาํแหน่งของระบบไมโม
ซึ งพิจารณาช่องสัญญาณที แตกต่างกนั 2 ช่องสัญญาณ นอกจากนั'นยงัอธิบายถึงผลกระทบของปรากฎการ
เชื อมต่อร่วมระหวา่งสายอากาศ เมื อพิจารณาถึงปัจจยัระยะห่างระหว่างสายอากาศและขนาดของอุปกรณ์
โทรศพัทเ์คลื อนที ในระบบไมโม โดยแสดงใหเ้ห็นถึงผลกระทบจากระหวา่งระยะห่างการจดัวางสายอากาศ
จะมีผลต่อค่าปรากฎการณ์เชื อมต่อร่วม โดยอีกส่วนหนึ งที สําคญัของบทนี' ก็คือทฤษฏีของเทคนิคการหา
คาํตอบที ดีที สุดดว้ยวธีิจีนเนติกอลักอริทึมอย่างละเอียด เพื อที จะไดเ้ขา้ใจและสามารถนาํไปประยุกต์ใช้กับ
การหาตาํแหน่งในการจดัวางสายอากาศบนโทรศพัท์เคลื อนที ในระบบไมโม โดยเนื'อหาที กล่าวมาทั'งหมด
ในบทนี'จะนําไปเป็นพื'นฐานในการวเิคราะห์เกี ยวกบังานวิจยัของเราที ได้นาํเสนอไปซึ งจะอธิบายในบท
ถดัไป 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที 4 การทดสอบวิธหีาตําแหน่งทีเหมาะสม 
 
 
4.1 กล่าวนํา 
 เนื'อหาก่อนหน้านี'อธิบายถึงทฤษฎีพื'นฐานการสื อสารในระบบไมโม โดยกล่าวถึงทฤษฎีความจุ
ช่องสัญญาณ โดยไดท้าํการแสดงสมการช่องสัญญาณ 2 แบบจาํลองคือ ช่องสัญญาณแบบมีความอิสระต่อ
กนัและมีการแจกแจงเหมือนกนัโดยพิจารณาช่องสัญญาณการจางหายแบบเลย์ลี และช่องสัญญาณแบบ 
“Two-Ring” โดยพิจารณามุมที กระทาํกนัระหว่างภาครับและภาคส่งจากนั'นไดอ้ธิบายถึงปรากฏการณ์การ
เชื อมต่อร่วมที ผลต่อการจดัวางสายอากาศโดยประยุกต์ทฤษฎี N-พอร์ต โดยใช้การพิจารณา Z อิมพีแดนซ์ 
เพื อพิจารณาถึงผลกระทบของการจดัวางสายอากาศโดยพิจารณาค่าความจุช่องสัญญาณในระบบไมโม โดย
ใชว้ธีิการหาค่าที เหมาะสมที สุดระเบียบวธีิจีนเนติกอลักอริทึมมาใช้ในการหาตาํแหน่งที เหมาะสมของการ
จดัวางสายอากาศบนโทรศพัท์เคลื อนที โดยได้ใช้ optimization toolbox  ในโปรแกรมแมทแลป เพื อหา
ตาํแหน่งที เหมาะสมที สุดในการจดัวางสายอากาศ จากนั'นไดใ้ช้โปรแกรม  CST microwave studio ในการ
จาํลองแบบก่อนทาํการวดัจริง 
 
4.2 รูปแบบการจดัวางตําแหน่งสายอากาศ (ANTENNA CONFIGURATION) 
ในเบื'องตน้สําหรับการวิเคราะห์ถึงผลกระทบของการจดัวางตวัของสายอากาศ                    ใน
โครงการวจิยันี'  สายอากาศที ใชค้ือ สายอากาศโมโนโพลซึ งเป็นสายอากาศเส้นลวดตรงที มีตน้แบบมาจาก
สายอากาศไดโพล เพียงแต่นาํมาใชเ้พียงครึ งหนึ งของความยาวไดโพลและมีการป้อนสัญญาณเขา้ที กึ งกลาง
ของไดโพลโดยเทียบกบัระนาบกราวด์ (ground plane) ดงันั'นความยาวของโมโนโพลจึงเท่ากบัหนึ งในสี 
ของความยาวคลื นใช้งาน โดยได้ทาํการออกแบบสายอากาศในย่านความถี 5.725-5.85 GHz  ซึ งสามารถ
รองรับคลื นความถี ตามมาตรฐาน IEEE 802.16e (Mobile wimax ได้จําลองผลจากโปรแกรม CST 
microwave studio ก่อนทาํการสร้างวดัจริง  
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รูปที  4-1 ผลการจาํลองดว้ยโปรแกรม CST microwave studio 
 
 
 
 
 
รูปที  4-2 ผลค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศ s11 ที ที ความถี 5.725 GHz 
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รูปที  4-3 ผลค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศ s11 ที ความถี 5.85GHz 
 
เมื อไดท้าํการจาํลองการสร้างสายอากาศในโปรแกรม CST microwave studio จากรูปที 4-1 ซึ งได้
แสดงผลค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศ s11 ในช่วงความถี ที ใช้งานจากรูปที 4-2 และ 4-3 แสดงค่า
การสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศ s11 มีค่าที ต ํ ากว่า -10db ซึ งถือวา่ใช้งานไดแ้ละต่อมาจึงได้มาทาํการ
สร้างวดัจริง  
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60mm
120mm
 
รูปที  4-4 ตวัอยา่งการจดัวางสายอากาศโมโนโพลบนโทรศพัทเ์คลื อนที 
 
 
 
รูปที  4-5 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศ s11 ที 5.725-5.85 GHz 
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4.3 ผลจากการหาตําแหน่งการจัดวางสายอากาศด้วยเทคนิควธีิจีนเนติกอัลกอริทึมในช่องสัญญาณแบบมี
ความอิสระต่อกันและมีการแจกแจงเหมือนกันโดยพิจารณาช่องสัญญาณการจางหายแบบเลย์ลี 
ผลจากการจําลองแ บบในการหาร ะยะ แ ละตําแ หน่งการจัดวางตัวของสาย อาก าศ บน
โทรศพัทเ์คลื อนที โดยใช ้optimization toolbox ในโปรแกรมแมทแลปโดยหาตาํแหน่งการจดัวางสายอากาศ
ในช่องสัญญาณแบบมีความอิสระต่อกนัและมีการแจกแจงเหมือนกนัโดยพิจารณาช่องสัญญาณการจางหาย
แบบเล ย์ลี ในระบบไมโม 3x3 และ 4x4 ดังแ สดงในรูปที  4-6 แ ละ 4.7 จาก รูป ค่าของ  Generation 
เปรียบเสมือนจาํนวนรอบของการค้นหาคาํตอบดงัที ไดก้ําหนดไวใ้นตารางที 3-1 ค่า Best fitness เป็นค่าจุ
ของช่องสญัญาณ ที ดีที สุดในแต่ละรอบของการคน้หาคาํตอบ ส่วนค่า Mean fitness เป็นค่าเฉลี ย ความจุของ
ช่องสัญญาณจากคาํตอบทั'งหมดของการคน้หาในแต่ละรอบเช่นกนั คาํตอบที ดีที สุดของการคน้หาจะสิ'นสุด
ที Generation ที ไดก้าํหนดไว ้ซึ งค่า Best fitness และ Mean fitness จะไม่มีคาํตอบที สามารถปรับปรุงหรือ
เพิ มประสิทธิภาพของระบบไดดี้กวา่นี'แลว้ดงัแสดงตวัอย่างในรูปที 4-6 สําหรับการหาตาํแหน่งที ดีที สุดของ
สายอากาศจาํนวน 3 ตน้ จะเห็นได้จากช่วง Generation ตั'งแต่ 70 กราฟจะเป็นเส้นตรงไม่มีการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของค่าความจุของช่องสัญญาณ โดยค่าความจุของช่องสัญญาณ ที ดีที สุด หรือสําหรับ
ค่ า  Best fitness อ ยู่ ที  14.8626 dB เ ช่ น เ ดี ย ว กั บ ค่ า ค ว า ม จุ ข อ ง ช่ อ ง สั ญ ญ า ณ เ ฉ ลี ย  ห รื อ ค่ า 
Mean fitness เท่ากับ 14.8624 dB ซึ งในส่วนนี' ก็จะได้คาํตอบของตําแหน่งและระยะสําหรับการจดัวาง
สายอากาศที ใหส้มรรถนะของระบบมีประสิทธิภาพดีที สุดในรูปที 4-7 สําหรับการหาตาํแหน่งที ดีที สุดของ
สายอากาศ4ตน้จะเห็นไดว้า่จะเห็นไดจ้ากช่วง Generation ตั'งแต่ 130 กราฟจะเป็นเส้นตรงไม่มีการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของค่าความจุของช่องสัญญาณ  แลว้ โดยค่าความจุของช่องสัญญาณที ดีที สุดหรือสําหรับ
ค่ า  Best fitness อ ยู่ ที  21.43 dB เ ช่ น เ ดี ย ว กั บ ค่ า ค ว า ม จุ ข อ ง ช่ อ ง สั ญ ญ า ณ  เ ฉ ลี ย ห รื อ
ค่า Mean fitness เท่ากับ 21.4297 dB ซึ งในส่วนนี'ก็จะได้คาํตอบของตาํแหน่งและระยะสําหรับการจดัวาง
สายอากาศที ใหส้มรรถนะของระบบมีประสิทธิภาพดีที สุดซึ งไดท้าํการเปรียบเทียบจาํนวน Generation และ
จาํนวน Population เพิ มขึ'นเป็นจาํนวน 300 ซึ งแสดงในรูปที 4-8 ผลที ไดไ้ม่ทาํใหค่้า Best fitness เพิ มขึ'นแต่
อย่างใดในทางกลบักนัจะเสียเวลาในการหาคาํตอบที นานขึ'นมาก 
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รูปที  4-6 ผลของการหาตาํแหน่งการจดัวางสายอากาศ3ตน้ที ดีที สุดดว้ยวธีิจนีเนติกอลักอริทึม 
 บนเครื องมือ optimization toolbox ในช่องสัญญาณแบบมีความอิสระต่อกนั 
 และมีการแจกแจงเหมือนกนัโดยพิจารณาช่องสัญญาณการจางหายแบบเลยล์ี 
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รูปที  4-7 ผลของการหาตาํแหน่งการจดัวางสายอากาศ 4 ตน้ที ดีที สุดดว้ยวธีิจีนเนติกอลักอริทึม 
 บนเครื องมือ optimization toolbox ในช่องสัญญาณแบบมีความอิสระต่อกนั 
   และมีการแจกแจงเหมือนกนัโดยพิจารณาช่องสัญญาณการจางหายแบบเลยลี์ 
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รูปที  4-8 ผลของการหาตาํแหน่งการจดัวางสายอากาศ 4 ตน้ที ดีที สุดดว้ยวธีิจีนเนติกอลักอริทึม 
 บนเครื องมือ optimization toolbox ในช่องสัญญาณแบบมีความอิสระต่อกนั 
 และมีการแจกแจงเหมือนกนัโดยพิจารณาช่องสญัญาณการจางหายแบบ 
    เลยล์ีในการเปรียบเทียบการเพิ มgeneration และ population 
 
 
ตารางที  4-1 แสดงการจดัวางตวัของสายอากาศโดยพิจารณาช่องสญัญาณแบบมีความอสิระต่อกนัและมีการ
แจกแจงเหมือนกนั ในระบบไมโม 3x3 และ 4x4 
ผลตาํแหน่ง 
ตาํแหน่งการจดัวางสายอากาศบนพิกดั x y  (มิลลิเมตร) 
1 2 3 4 
MIMO 3x3 (56,8) (19,59) (3,117) N/A 
MIMO 4x4 (4,7) (48.25,15) (13,97.75) (45.5,118.5) 
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เพื อเป็นการเปรียบเทียบสมรรถนะการจดัวางสายอากาศจากการหาตาํแหน่งการจดัวางบนพื'นที 
โทรศพัทเ์คลื อนที ดว้ยเทคนิคการหาคาํตอบที ดีที สุดจากวธีิจีนเนติกอลักอริทึม จึงไดท้าํการสุ่มการจดัวางตวั
ของสายอากาศของระบบไมโม 3x3 และ 4x4 ขึ'นมาในการเปรียบเทียบสมรรถนะว่ามีประสิทธิภาพที 
เหนือกว่าจริงโดยการสุ่มการจดัวางสายอากาศของแต่ละจาํนวนของสายอากาศที จะนํามาเปรียบเทียบมี
รายละเอียดดงันี'  
 
 
 
รูปที  4-9 การจดัวางสายอากาศ 3 ตน้ในแต่ละกรณีบนพื'นที โทรศพัทเ์คลื อนที 
 
60
y
x120
(a) (b) (c) (d)
 
 
รูปที  4-10 การจดัวางสายอากาศ 4 ตน้ในแตล่ะกรณีบนพื'นที โทรศพัทเ์คลื อนที 
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จากรูปที 4-9 และ 4-10 แสดงการจดัวางสายอากาศ 3 ตน้ในแต่ละกรณีบนพื'นที โทรศัพท์ เคลื อนที 
โดยในกรณี (a) แสดงการจดัวางสายอากาศไวท้ี มุมของพื'นที กรณี (b) แสดงการจัดวางสายอากาศใน
ตํ า แ ห น่ ง ที ไ ด้ ผ ล ม า จ า ก เ ท ค นิ ค ก า ร ห า ค ํ า ต อ บ ที ดี ที สุ ด จ า ก วิ ธี จี น เ น ติ ก อั ล ก อ ริ ทึ ม 
กรณี (c) แสดงการจดัวางสายอากาศแบบเส้นตรงซึ งมีระยะห่างแลมด้า /2 กรณี (d) แสดงการจดัวาง
สายอากาศในรูปแบบสุ่มโดยในกรณี (d) ไดท้าํการสุ่มทั'งหมด 7 ครั' ง ซึ งแสดงในรูปที 4-11 โดยเลือกครั'งที ดี
ที สุดมาเปรียบเทียบซึ งสามารถทาํการวเิคราะห์ผ่านโปรแกรมแมทแลปโดยพิจารณาค่าความจุช่องสัญญาณ 
 
SNR[dB]
random1
random2
random3
random4
random5
random6
random7
10
10
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
15
20
25
30
 
 
รูปที  4-11 ความจุช่องสัญญาณเทียบกบัอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนในกรณีไมโม 4x4 ในกรณี
สุ่มเปรียบเทียบ 
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 ตารางที  4-2 แสดงตาํแหน่งของการจดัวางสายอากาศในระบบไมโม 3x3 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที  4-3 แสดงตาํแหน่งของการจดัวางสายอากาศในระบบไมโม 4x4 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4 ผลการจําลองการหาตําแหน่งโดยใช้โปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO  เพือวเิคราะห์เปรียบเทียบ
หาค่าความจุของช่องสัญญาณ 
เนื องจากหวัขอ้ที 4.2 ไดค่้าตาํแหน่งที เหมาะสมที สุดของการจดัวางสายอากาศบนโทรศพัทเ์คลื อนที 
จากโปรแกรมวธีิจีนเนติกอลักอริทึมแล้วไดท้าํการเปรียบเทียบในกรณีอื น ๆในส่วนนี'จะทาํการจาํลองผล
ของตาํแหน่งของการจดัวางสายอากาศในแต่ละกรณีโดยใช้โปรแกรม CST microwave studio เพื อพิจารณา
เปรียบเทียบวา่ผลตาํแหน่งที ไดจ้ากระเบียบวธีิจีนเนติกอลักอริทึมจะเป็นผลตาํแหน่งที ดีที สุดหรือไม่ 
 
MIMO 
3x3 Case 
ตาํแหน่งการจดัวางสายอากาศบนพิกดั x y  (มิลลิเมตร) 
Antenna (1) Antenna (2) Antenna (3) 
(a) corner 5,5 55,60 5,115 
(b) GA 56,8 19,59 3,117 
(c) linear 30,5 30,31.2 30,57.4 
(d) random 17,35 34,48 15,62 
MIMO 
4x4 Case 
ตาํแหน่งการจดัวางสายอากาศบนพิกดั x y (มิลลิเมตร) 
Antenna (1) Antenna (2) Antenna (3) Antenna (4) 
(a) corner 5,5 55,5 5,115 55,115 
(b) GA 4,7 48.25,15 13,97.75 45.5,118.5 
(c) linear 30,5 30,31.2 30,57.4 30,83.6 
(d) random 17,35 34,48 15,62 50,76 
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รูปที  4-12 การจาํลองผลตาํแหน่งการจดัวางสายอากาศ 3 ตน้ในกรณี (a) 
 
ตารางที  4-4 แสดงค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ3ตน้ในกรณี (a) 
 
 
ค่า z อิมพแีดนซ์ของสายอากาศ 
82.9106 +19.1599i 60.7859 + 9.0942i 62.859 - 9.0942i 
61.4237 + 8.4030i 87.3967 -10.3660i 61.3426 -16.2045i 
61.4237 + 8.4030i 61.3426 -16.2045i 86.4104 -12.7832i 
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ตารางที  4-5การจาํลองผลตาํแหน่งการจดัวางสายอากาศ 3 ตน้ในกรณี (b) 
 
ตารางที 4-5 แสดงค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 3 ตน้ในกรณี (b) 
 
ค่า z อิมพแีดนซ์ของสายอากาศ 
67.1701 + 7.9998i 24.7015 -16.6921i 36.3233 - 3.2461i 
24.7015 -16.6921i 79.3011 +32.9975i 21.1141 - 1.0218i 
36.3233 - 3.2461i 21.1141 - 1.0218i 44.6995 + 2.5203i 
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รูปที  4-13 การจาํลองผลตาํแหน่งการจดัวางสายอากาศ 3 ตน้ในกรณี (c) 
 
ตารางที  4-6แสดงค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 3 ตน้ในกรณี (c) 
 
 
ค่า z อิมพแีดนซ์ของสายอากาศ 
35.7580 + 6.7937i 39.1246 + 4.1474i 49.6078 - 5.3033i 
39.1246 + 4.1474i 34.1137 + 6.1019i 32.5709 + 1.9579i 
49.6078 - 5.3033i 32.5709 + 1.9579i 33.9153 -20.2793i 
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รูปที  4-14 การจาํลองผลตาํแหน่งการจดัวางสายอากาศ 3 ตน้ในกรณี (d) 
 
ตารางที  4-7 แสดงค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 3 ตน้ในกรณี (d) 
 
 
ค่า z อิมพแีดนซ์ของสายอากาศ 
35.7580 + 6.7937i 39.1246 + 4.1474i 49.6078 - 5.3033i 
39.1246 + 4.1474i 34.1137 + 6.1019i 32.5709 + 1.9579i 
49.6078 - 5.3033i 32.5709 + 1.9579i 33.9153 -20.2793i 
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รูปที  4-15 การจาํลองผลตาํแหน่งการจดัวางสายอากาศ 4 ตน้ในกรณี (a) 
 
ตารางที  4-8 แสดงค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 4 ตน้ในกรณี (a) 
 
 
 
 
 
 
 
ค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 
32.315 - 7.051i 49.277 - 1.027i 48.815 + 0.163i 50.976 + 1.177i 
49.277 - 1.027i 35.860 -62.375i 50.532 + 0.836i 49.070 - 0.006i 
48.815 + 0.163i 50.532 + 0.836i 33.204 -39.147i 48.596 - 1.080i 
50.976 + 1.177i 49.079 - 0.006i 48.596 - 1.080i 31.056 -16.724i 
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รูปที  4-16 การจาํลองผลตาํแหน่งการจดัวางสายอากาศ 4 ตน้ในกรณี (b) 
 
ตารางที  4-9 แสดงค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 4 ตน้ในกรณี (b) 
 
 
 
 
 
 
 
ค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 
28.718 -12.426i 49.675 + 0.278i 50.379 - 0.469i 49.632 - 0.173i 
49.675 + 0.278i 35.627 - 7.659i 50.957 + 1.077i 51.131 - 0.385i 
50.379 - 0.469i 50.957 + 1.077i 27.971 - 6.877i 49.078 - 2.259i 
49.632 - 0.173i 55.357 - 4.001i 49.078 - 2.259i 30.138 - 8.137i 
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รูปที  4-17 การจาํลองผลตาํแหน่งการจดัวางสายอากาศ 4 ตน้ในกรณี (c) 
 
ตารางที  4-10 แสดงค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 4 ตน้ในกรณี (c) 
 
 
 
 
 
 
ค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 
47.274 + 7.243i 52.639 - 1.831i 49.669 - 0.681i 48.719 + 0.019i 
52.639 - 1.831i 80.427 - 1.941i 53.068 - 2.170i 48.862 + 0.543i 
50.646 - 0.423i 53.068 - 2.170i 71.0518-37.868i 50.964 - 1.833i 
47.274 + 7.243i 52.639 - 1.831i 49.669 - 0.681i 48.719 + 0.019i 
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รูปที  4-18 การจาํลองผลตาํแหน่งการจดัวางสายอากาศ 4 ตน้ในกรณี (d) 
 
ตารางที  4-11 แสดงค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 4 ตน้ในกรณี (d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5 การทดสอบระบบไมโมในสถานการณ์จริง 
จากหวัขอ้ที 4.3 ไดแ้สดงการจาํลองผลด้วยโปรแกรม CST microwave studio เพื อเปรียบเทียบผล
ค วา ม จุข อ ง ช่ อ ง สัญ ญ าณ ใ น หัวข้อ นี' ไ ด้ เ ส นอ ก า ร ว ัดผ ล จ ริ ง โ ด ย ผ่ า น เ ค รื อ ง วิ เ ค ร า ะ ห์ วง จ ร
ข่าย (Network Analyzer) เพื อวดัผลคา่ Z อิมพีแดนซ์ เพื อนาํมาเปรียบเทียบหาค่าความจขุองช่องสัญญาณใน
ระบบไมโมต่อไป 
ค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 
37.533 -14.186i 62.268 - 2.181i 55.434 - 4.269i 48.447 - 0.675i 
62.268 - 2.181i 77.724 -21.634i 50.566 + 0.329i 51.925 - 4.045i 
55.434 - 4.269i 50.566 + 0.329i 90.910 + 6.197i 53.481+ 0.758i 
48.447 - 0.675i 51.925 - 4.045i 53.481 + 0.758i 37.322 -24.040i 
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รูปที  4-19 การวดัผลค่า Z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศผ่านเครื องวเิคราะห์วงจรข่าย 
 
 
 
รูปที  4-20 การจดัวางสายอากาศ 3 ตน้ในแต่ละกรณี 
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 ตวัอย่างผลวดัค่าโดยค่า Z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศทั'งขนาดและเฟสถูกวดัจากเครื องวเิคราะห์วงจรข่าย (
ii ijS ,S ) โดยแต่ละอิมพีแดนซ์จะวดัทั'งหมด 5 ครั' ง โดยกาํหนดให้ ( ij jiS S= ) เป็นไปตามทฤษฎีบทภาวะ
ยอ้นกลบั (Reciprocity theorem) 
 
 
 
รูปที  4-21 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศ s11 ที 5.85 GHz 
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รูปที  4-22 ผลวดัค่าเฟสของสายอากาศ s11 ที 5.85 GHz 
 
ตารางที  4-12 แสดงค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 3 ตน้ในกรณี (a) 
 
 
 
ค่า z อิมพแีดนซ์ของสายอากาศ 
44.4545 - 5.9706i 55.6711 + 5.8918i 45.5511 - 2.2106i 
55.6711 + 5.8918i 39.1023 + 3.9536i 36.7929 - 4.2588i 
45.5511 - 2.2106i 36.7929 - 4.2588i 41.1227 - 0.3986i 
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ตารางที  4-13 แสดงค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 3 ตน้ในกรณี (b) 
 
ตารางที  4-14 แสดงค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 3 ตน้ในกรณี (c) 
 
ตารางที  4-15 แสดงค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 3 ตน้ในกรณี (d) 
 
 
 
 
 
ค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 
45.2170 + 1.9319i 46.2529 - 6.4398i 49.6559 + 3.3805i 
46.2529 - 6.4398i 48.7856 + 5.1962i 58.2485 - 0.0352 
49.6559 + 3.3805i 58.2485 - 0.0352 43.8575 + 2.6449i 
ค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 
43.5483 + 9.8344i 57.3383 +34.6093i 43.9455 - 0.6267i 
57.3383 +34.6093i 32.7836 - 3.5909i 39.0168 -15.5302i 
43.9455 - 0.6267i 39.0168 -15.5302i 40.5706 +12.5839i 
ค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 
66.2659 - 2.1630i 44.8552 -17.8197i 52.7667 - 2.5044i 
44.8552 -17.8197i 62.3751 - 7.3388i 68.6169 -38.8172i 
44.8552 -17.8197i 52.7667 - 2.5044i 54.7666 + 1.0867i 
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รูปที  4-23 การจดัวางสายอากาศ 4 ตน้ในแต่ละกรณี 
 
 
ตารางที  4-16 แสดงค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 4 ตน้ในกรณี (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 
35.322 -22.040i 62.268 - 2.181i 55.434 - 4.269i 48.447 - 0.675i 
62.268 - 2.181i 37.724 -21.634i 50.566 + 0.329i 51.925 - 4.045i 
55.434 - 4.269i 50.566 + 0.329i 38.533 -14.186i 53.481 + 0.758i 
48.447 - 0.675i 51.925 - 4.045i 53.481 + 0.758i 37.322 -24.040i 
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ตารางที  4-17 แสดงค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 4 ตน้ในกรณี (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที  4-18 แสดงค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 4 ตน้ในกรณี (c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที  4-19 แสดงค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 4 ตน้ในกรณี (d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 
40.274 + 7.243i 52.639 - 1.831i 49.669 - 0.681i 48.719 + 0.019i 
52.639 - 1.831i 42.427 - 1.941i 53.068 - 2.170i 48.862 + 0.543i 
49.669 - 0.681i 53.068 - 2.170i 41.051 -37.868i 50.964 - 1.833i 
48.719 + 0.019i 48.862 + 0.543i 50.964 - 1.833i 43.465 -31.376i 
ค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 
30.718 -12.426i 49.675 + 0.278i 50.379 - 0.469i 49.632 - 0.173i 
49.675 + 0.278i 35.627 - 7.659i 50.957 + 1.077i 51.131 - 0.385i 
50.379 - 0.469i 50.957 + 1.077i 27.971 - 6.877i 49.078 - 2.259i 
49.632 - 0.173i 51.131 - 0.385i 49.078 - 2.259i 30.138 - 8.137i 
ค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 
62.350 -14.028i 51.925 - 9.527i 45.059 - 4.120i 49.856 + 3.626i 
51.925 - 9.527i 42.760 - 5.224i 49.856 + 3.626i 45.059 - 4.120i 
45.059 - 4.120i 49.856 + 3.626i 68.557 - 9.958i 51.925 - 9.527i 
49.856+ 3.626i 45.059 - 4.120i 51.925 - 9.527i 70.192 - 9.163i 
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4.6 การหาความจุช่องสัญญาณ 
การหาความจุของช่องสัญญาณในโครงการวจิยันี'จะเปรียบเทียบผลความจุช่องสัญญาณ 3ส่วนเมื อ
ไดค่้าผลตาํแหน่งการจดัวางสายอากาศจากโปรแกรมวธีิจีนเนติกอลักอริทึม สามารถนาํมาหาค่าความจุของ
ช่องสัญญาณนาํมาเปรียบเทียบกบัการจดัวางสายอากาศในกรณีอื น ๆ ไดแ้ละเมื อไดผ้ลตาํแหน่งของการจดั
วางสายอากาศจากวธีิจีนเนติกอลักอริทึม และไดน้ํามาจาํลองผลตาํแหน่งผ่านโปรแกรม CST microwave 
studio และวดัจริง ซึ งจะได้ค่า Z อิมพีแดนซ์เพื อนําไปแทนในสมการ 3.10 แล้วทําการวิเคราะห์ผ่าน
โปรแกรมแมทแลป จะสามารถหาค่าความจุของช่องสัญญาณไดด้งัต่อไปนี'  
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รูปที  4-24 ความจุช่องสัญญาณเทียบกบัอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนในกรณีไมโม 3x3 โดยใชผ้ล
ตาํแหน่งจากวธีิจนีเนติกอลักอริทึม 
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รูปที  4-25 ความจุช่องสัญญาณเทียบกบัอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนในกรณีไมโม 3x3 โดยใชผ้ล 
Z อิมพีแดนซ์จากโปรแกรม CST microwave studio 
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รูปที  4-26 ความจุช่องสัญญาณเทียบกบัอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนในกรณีไมโม 3x3 โดยใชผ้ล 
Z อิมพีแดนซ์จากจากการวดัจริง 
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รูปที  4-27 ความจุช่องสัญญาณเทียบกบัอตัราส่วนสญัญาณต่อสัญญาณรบกวนในกรณีไมโม 4x4 โดยใชผ้ล
ตาํแหน่งจากวธีิจนีเนติกอลักอริทึม 
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รูปที  4-28 ความจุช่องสัญญาณเทียบกบัอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนในกรณีไมโม 4x4 โดยใชผ้ล 
Z อิมพีแดนซ์จากโปรแกรม CST microwave studio 
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รูปที  4-29 ความจุช่องสัญญาณเทียบกบัอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนในกรณีไมโม 4x4 โดยใชผ้ล 
Z อิมพีแดนซ์จากจากการวดัจริง 
 
4.6.1 วเิคราะห์ผลการจาํลองแบบและการทดสอบ 
จากการทดสอบการจาํลองแบบโดยโปรแกรมแมทแลปเพื อหาตาํแหน่งการจดัวางสายอากาศบน
อุปกรณ์โทรศพัท์เคลื อนในระบบ MIMO 3x3 และ 4x4 ซึ งใช้วิธีจีนเนติกอลักอริทึมเพื อหาตาํแหน่งที 
เหมาะสมที สุดซึ งผลตําแหน่งที ได้จากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมได้ผลค่าความจุช่องสัญญาณที ดีที สุด
เปรียบเทียบกบัตาํแหน่งในกรณีอื น ๆ ทั'งผลการจาํลองดว้ยโปรแกรม CST microwave studio และการวดั
จริง ซึ ง ผลการทดสอบแสดงวา่ผลของตาํแหน่งที ไดจ้ากวิธีจีนเนติกอลักอริทึมมีความถูกต้องและให้ผลค่า
ความจุช่องสัญญาณมากกวา่กรณีเปรียบเทียบอื นๆทุกกรณีการทดลองดงักล่าวสามารถเป็นที ยืนยนัว่าการจดั
วางสายอากาศดว้ยตาํแหน่งที ไดจ้ากการหาคาํตอบที ดีที สุดจากวธีิจีนเนติกอลักอริทึม สามารถมาเพิ มความจุ
ของช่องสัญญาณได ้
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4.7 จากการหาตําแหน่งการจัดวางสายอากาศด้วยเทคนิควธีิจีนเนติกอัลกอริทึมในช่องสัญญาณแบบ 
“TWO-RING” โดยพิจารณามุมทีกระทํากันระหว่างภาครับและภาคส่ง 
  ผลจากการจ ําลองแ บบในการ หาระยะ แ ละตําแ หน่งการจัดวาง ตัวขอ งส าย อาก าศ บน
โทรศพัทเ์คลื อนที โดยใช ้optimization toolbox ในโปรแกรมแมทแลปโดยหาตาํแหน่งการจดัวางสายอากาศ
ในช่องสัญญาณแบบ “Two-Ring” โดยพิจารณามุมที กระทาํกนัระหวา่งภาครับ และภาคส่งจากรูปที 2-3 โดย
จะทาํการหาตาํแหน่งของการจดัวางสายอากาศในระบบไมโม 4x4 ซึ งจะไดต้าํแหน่งในแต่ละกรณีดงัตาราง
ที 4-20 โดยไดท้าํการจาํลองผลผ่านโปรแกรมแมทแลป และทาํการวดัจริงโดยผ่านเครื องวิเคราะห์วงจร
ข่าย เพื อวดัค่าอิมพีแดนซ์ 
 
ตารางที  4-20 แสดงผลตาํแหน่งการจดัวางสายอากาศซึ งไดจ้ากวธีิจีนเนติกอลักอริทึมในแต่ละกรณี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MIMO 
4x4 Case 
 
ตาํแหน่งการจดัวางสายอากาศบนพิกัด x y (มิลลิเมตร) 
Antenna (1) Antenna (2) Antenna (3) Antenna (4) 
360-360 11.94,14.14 59.85,1.77 16.48,97.08 46.84,104.99 
360-60 16.52,19.36 49.27,12.478 19.87,95.20 48.19,97.82 
60-360 14.08,16.68 52.51,8.11 16.83,99.42 44.2,94.48 
60-60 16.38,10.4 51.91,12.38 15.58,88.96 47.37,87.62 
average 14.73,15.14 53.39,8.68 17.19,95.17 46.65,96.23 
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ตารางที  4-21 แสดงค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 4 ตน้ในกรณีมุมส่งที 360 และมุมรับที 360 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที  4-22 แสดงค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 4 ตน้ในกรณีมุมส่งที 360 และมุมรับที 60 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที  4-23 แสดงค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 4 ตน้ในกรณีมุมส่งที 60 และมุมรับที 360 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 
44.137 + 2.431i 52.324 - 3.974i 51.552 - 1.493i 48.457 - 0.011i 
52.324 - 3.974i 47.164 + 5.033i 50.782 - 1.465i 49.133 - 1.681i 
51.552 - 1.493i 50.782 - 1.465i 47.943 + 0.896i 52.894 - 1.401i 
48.4578 - 0.011i 49.133 - 1.681i 52.894 - 1.401i 46.435 - 1.148i 
ค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 
44.124 + 0.430i 47.387 - 3.394i 52.197 + 1.595i 51.779 - 0.340i 
47.387 - 3.394i 46.786 + 5.059i 50.450 - 1.085i 52.630 + 0.130i 
52.197 + 1.595i 50.450 - 1.085i 45.254 + 3.870i 52.701 + 0.232i 
51.779 - 0.340i 52.630 + 0.130i 52.701 + 0.239i 46.715 + 1.057i 
ค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 
44.351 - 1.377i 49.451 - 4.223i 51.872 + 1.608i 52.324 + 2.592i 
49.459 - 4.227i 45.205 + 2.726i 50.436 - 1.071i 53.174 - 1.174i 
51.872 + 1.601i 50.436 - 1.071i 43.185 + 2.633i 53.195 - 0.344i 
52.324 + 2.599i 53.174 - 1.174i 53.195 - 0.344i 47.849 - 0.716i 
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ตารางที  4-24 แสดงค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 4 ตน้ในกรณีมุมส่งที 60 และมุมรับที 60 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที  4-25 แสดงค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 4 ตน้ในกรณีค่าเฉลี ยจากกรณีทั'งหมด 
 
 
 
 
 
 
 
ค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 
46.021 + 2.017i 53.447 - 3.407i 51.645 + 1.425i 52.020 + 0.781i 
53.447 - 3.407i 50.245 + 4.352i 51.572 - 0.365i 52.101 + 0.654i 
51.645 + 1.425i 51.572 - 0.365i 45.677 - 0.470i 53.937 - 1.697i 
52.020 + 0.781i 52.101 + 0.654i 53.937 - 1.697i 50.620 - 2.089i 
ค่า z อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 
43.331 - 1.339i 48.559 - 3.923i 52.873 + 1.729i 52.334 - 4.512i 
48.559 - 3.923i 42.215 + 4.723i 49.426 - 1.271i 52.234 + 1.224i 
52.873 + 1.729i 49.426 - 1.271i 44.292 - 2.613i 51.421 + 1.239i 
52.334 - 4.512i 52.234 + 1.224i 51.421 + 1.239i 43.849 - 0.216i 
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รูปที  4-30 ความจุช่องสัญญาณ CDF สําหรับมุมส่งที 360 และมุมรับที 360 เปรียบเทียบกบักรณีอื น 
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รูปที  4-31 ความจุช่องสัญญาณ CDF สําหรับมุมส่งที 360 และมุมรับที 60 เปรียบเทียบกบักรณีอื น 
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รูปที  4-32 ความจุช่องสัญญาณ CDF สําหรับมุมส่งที 60 และมุมรับที 360 เปรียบเทียบกบักรณีอื น 
average
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360-360
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รูปที  4-33 ความจุช่องสัญญาณ CDF สําหรับมุมส่งที 60 และมุมรับที 60 เปรียบเทียบกบักรณีอื น 
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4.7.1 วเิคราะห์ผลการจาํลองแบบและการทดสอบ 
 จะเห็นไดว้า่ผลตาํแหน่งที ไดจ้ากวธีิจีนเนติกอลักอริทึมจะไดผ้ลของค่าความจุช่องสัญญาณที ดีที สุด
ในกรณีของตวัเองซึ งเเปรียบเทียบกบักรณีอื น ๆ แสดงใหเ้ห็นวา่ผลตาํแหน่งที ไดจ้ากวธีิจีนเนติกอลักอริทึม
ใหผ้ลที ถูกตอ้งและผลของค่าเฉลี ยของตาํแหน่งเป็นผลที สามารถใช้ได้จริงซึ งดูจากรูปที 4-31   4-32   4-33 
และ 4-34 ตามลาํดบั แสดงให้เห็นวา่ค่าเฉลี ยจะใหผ้ลความจุช่องสัญญาณที ดีเป็นอนัดบัตน้ ๆ ซึ งแสดงถึงวา่
ค่าเฉลี ยของตําแหน่งก็สามารถนํามาใช้งานได้ การทดลองดงักล่าวสามารถเป็นที ยืนยนัว่าการจดัวาง
สายอากาศด้วยตําแหน่งที ได้จากการหาคาํตอบที ดี ที สุดจากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมโดยพิจารณาใน
ช่องสัญญาณที แตกต่างกนัก็ยงัคงใหผ้ลดีและแม่นยาํ 
 
4.8 กล่าวท้ายบท 
 ในบทนี'แสดงผลที ไดจ้ากการจาํลองงผลโดยวเิคราะห์ผลจากการหาตาํแหน่งที เหมาะสมของการจดั
วางตวัของสายอากาศโดยพิจารณาถึงผลกระทบจากปรากฏการณ์การเชื อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศรวมถึง
การจาํลองผลและการทดลองสําหรับการวดัจริงโดยพิจารณาใน             2 ช่องสัญญาณที แตกต่างกนัคือใน
ช่องสัญญาณแบบมีความอิสระต่อกนัและมีการแจกแจงเหมือนกนัโดยพิจารณาช่องสัญญาณการจางหาย
แบบเลยล์ีและช่องสัญญาณแบบ “Two-Ring” โดยพิจารณามุมที กระทาํกนัระหว่างภาครับและภาคส่ง จาก
ผลที ไดจ้ากการคน้หาตาํแหน่งการจดัวางสายอากาศในการพิจารณาความจุช่องสัญญาณ ผลที ไดจ้ากการจดั
วางสายอากาศดว้ยตาํแหน่งที ไดจ้ากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีประสิทธิภาพที เหนือกว่าตาํแหน่งการจดัวาง
สายอากาศในกรณีอื น ๆ ไม่ว่าจะพิจารณาช่องสัญญาณแบบไหน 
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บทที 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
 
5.1 สรุปผลการวจิัย 
 สําหรับโครงการวจิยันี'ไดศึ้กษาการเพิ มความจุของช่องสัญญาณในระบบไมโมโดยพิจารณาถึงการ
หาตาํแหน่งการจดัวางสายอากาศในตําแหน่งที เหมาะสมที สุดบนโทรศัพท์เคลื อนที โดยพิจารณาถึง
ผลกระทบของปรากฏการณ์การเชื อมต่อร่วมที กระทาํกนัระหว่างสายอากาศโดยใช้ทฤษฎี N พอร์ตเขา้มา
เพื อพิจารณาผลกระทบของปรากฏการณ์การเชื อมต่อร่วมซึ งปรากฏการณ์การเชื อมต่อร่วมเกิดขึ'นจากการ
กระทาํร่วมกันของคลื นแม่เหล็กไฟฟ้าระหว่างองค์ประกอบของสายอากาศแถวลําดับที อยู่ในบริเวณ
ตาํแหน่งที ใกล้เคียงซึ งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบ    ไมโมโดยจะส่งผลต่อค่าความจุของ
ช่องสัญญาณ ซึ งไม่มีโครงการวิจยัใดศึกษาถึงผลกระทบของตําแหน่งการจดัวางสายอากาศบน
โทรศพัทเ์คลื อนที ในระบบไมโม จึงทาํการเริ มวิเคราะห์ผลกระทบของต่าแหน่งการจดัวางสายอากาศบน
อุปกรณ์โทรศัพท์เคลื อนที โดยพิจารณา 2 ระบบช่องสัญญาณที แตกต่างกันคือช่องสัญญาณแบบมีความ
อิสระต่อกนัและมีการแจกแจงเหมือนกนั โดยพิจารณาช่องสัญญาณการจางหายแบบเลยล์ีและช่องสัญญาณ
ช่องสัญญาณแบบ “Two-Ring” โดยพิจารณามุมที กระทาํกนัระหว่างภาครับและภาคส่ง ในโครงการวจิยันี'จึง
การนาํเทคนิคการหาคาํตอบที ดีที สุดมาประยุกต์ใช้ในการหาตาํแหน่งสําหรับการจดัวางสายอากาศโดยเลือก
เทคนิคจีนเนติกอลักอริทึมซึ งมีการคน้หาคาํตอบที ประสิทธิภาพและเป็นที นิยมใชใ้นการแก้ปัญหาเกี ยวกบั
แม่เหล็กไฟฟ้าและการออกแบบสายอากาศในโครงการวจิยัต่าง ๆ และสําคญัการหาคาํตอบที ดีที สุดดว้ยวิธี
จีนเนติกอลักอริทึม ยงัมีหน้าต่างเครื องมือที พร้อมใช้งานในโปรแกรมแมทแลปที เรียกวา่ optimization 
toolbox ซึ งสามารถใชง้านไดง่้าย มีแม่นยาํและความถูกตอ้งของคาํตอบ จากผลการจดัวางสายอากาศด้วย
ตาํแหน่งที ไดท้าํการคน้หาดว้ยเทคนิคดงักลา่วเมื อมาเปรียบเทียบกบัการจดัวางสายอากาศ ในกรณีอื น ๆ เพื อ
เป็นการยืนยนัผลตาํแหน่งที ไดจ้ากวิธีจีนเนติกอลักอริทึม ผูว้จิยัได้ทาํการจาํลองผลตาํแหน่งโดยใชโ้ปรแกรม 
CST microwave studio ทดสอบผลก่อนทาํการสร้างวดัจริง 
จากผลทั'งหมดที ไดก้ล่าวมานี'  เราสามารถสรุปไดว้า่ตาํแหน่งของการจดัวางสายอากาศมีผลต่อค่าความจุของ
ช่องสัญญาณในระบบไมโมซึ งผลที ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่การหาตาํแหน่งของการจดัวางสายอากาศโดยใชว้ธีิจนี
เนติกอลักอริทึม ใหผ้ลที น่าเชื อถือโดยไดเ้ปรียบเทียบในระบบ   
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2 ช่องสัญญาณที แตกต่างกนัซึ งผลที ไดก้็ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ตาํแหน่งของการจดัวางสายอากาศซึ งได้จากวธีิ
จีนเนติกอลักอริทึมสามารถใหผ้ลที เชื อถือได ้ในเบื'องตน้โครงการวจิยันี'ก็ไดท้าํการหาตาํแหน่งที เหมาะสม
สําหรับการจดัวางสายอากาศบนโทรศัพท์เคลื อนที ในระบบไมโม ซึ งก็จะเป็นทางเลือกหนึ งที จะสามารถ
นาํไปใชไ้ดจ้ริงในทางปฏิบติัเพื อเพิ มสมรรถนะของการรับสัญญาณในระบบการสื อสารไร้สายได ้
 
5.2 ข้อแสนอแนะ 
 ในโครงการวจิยันี'ไดศึ้กษาการหาตาํแหน่งของการจดัวางสายอากาศที เหมาะสมบนพื'นที จาํกดัโดย
อา้งอิงโทรศพัทเ์คลื อนที โดยไดเ้ลือกใช้สายอากาศโมโนโพลซึ งง่ายต่อการวเิคราะห์จากการคาํนวณซึ งใน
โทรศพัทเ์คลื อนที ไม่ไดใ้ชส้ายอากาศชนิดนี'ในทางปฏิบตัิ ดงันั'นสําหรับโครงการวจิยัอนาคตจึงควรมีการใช้
สายอากาศชนิดที ใช้ในโทรศพัทเ์คลื อนที เช่น สายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna) สายอากาศพิฝ้า 
(pifa antenna) เป็นตน้เพื อนาํมาพิจารณาสําหรับการหาตาํแหน่งที เหมาะสมของการจดัวางสายอากาศบน
โทรศพัทเ์คลื อนที ต่อไป 
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